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Vorwort. 



Indikatoren, bei denen das Diagrammblatt mit Hilfe einer 
oder mehrerer Trommeb ohne Richtungawechsel am Schreib- 
stift vorbei bewegt wird, sind zwar seit langem bekannt, haben 
indessen eine ausgedehnte Verwendung bisher nicht gefnndeii. 
Sie wurden vielmehr nur ausnahmsweise, mehr zu Forschungs- 
arbeiten als zu technischen Untersuchungen gewöhnlicher Art 
benutzt und dann in einer Qestalt zusammengebaut, die ftlr den 
gerade verfolgten Zweck durchaus brauchbar sein mochte, aber 
in keinem Falle zu einer für die fabrikmäßige Herstellung ge- 
eigneten Ausbildung geführt zu haben scheint. Man könnte 
versucht sein, hieraus den Schluß zu ziehen, daß ein Bedürf- 
nis nach solchen Untersuchungsmitteln im allgemeinen nicht 
empfunden werde. Demgegenüber verdient beachtet zu werden, 
daß der Erfahrung gemäß Bedürfnisse nach Verbesserungen 
nicht selten vorhanden sind, ohne sich vernehmlich kund zu 
tun. Sie befinden sich gleichsam in gebundener Form und 
werden erst frei und wirksam, sobald die ersten Mittel zu 
ihrer Befriedigung gegeben sind und ein Versach damit die 
angestrebten Verbesserungen als erreicht oder doch der Ver- 
wirklichung nahe erkennen läßt. Dies scheint mir auch auf 
die genannten Indikatoren zuzutreffen. Verschiedene technische 
Untersuchungen, die ich im Laufe der letzten Jahre damit 
angestellt habe, hinterließen mir den Eindruck, solche Hilfs- 
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IV Vorwort. 

mittel nicht mehr entbehren zu können, und Ähnliches warde 
TOD Seiten mehrerer FachgenoBsen bestätigt, die sich ebenfalls 
mit ihrer Handhabung vertraut gemacht hatten. Hieraus ent- 
stand der Wunsch, die Indikatoren der erwähnten Art und 
die dazu gehörenden Nebeneinrichtangen so ausbilden zu helfen, 
dafl sie für eine ihre allgemeinere Verwendung fördernde fabrik- 
mäßige Herstellung sich eignen und entweder fertig bezogen 
oder doch nach bestimmten Angaben und Entwürfen in Aus- 
fflhmng gegeben werden könnten, die aus den bisher ange- 
stellten Versuchen als Erfahrungs werte hervorgegangen sind. 

Zur erfolgreichen Lösung einer solchen Aufgabe bedarf 
es aber der gemeinsamen Anstrengungen einer größeren Zahl 
berufener Fachleute. Hierzu einen gewissen Beitrag zu 
liefern, nämlich die für die Aufzeichnung und Verwendung 
von Kurbelweg- und Zeitdiagrammen wesentlich in Betracht 
kommenden Punkte in mehr geschlossener Form zusammen- 
zustellen, als dies bisher geschehen ist, einige bereits ge- 
wonnene Erfahrungen mitzuteilen und zu ferner anzustreben- 
den VerbesBeruDgen in bestimmter Form anzuregen, ist der 
Zweck der vorliegenden Abhandlung. Hoffentlich bleibt ihr 
in Anbetracht dieses Umstandes der Vorwurf erspart, daß 
sie verfrüht über allzuwenig Erreichtes berichten wolle. 

Wie aus den bisher erzielten Ergebnissen hervorgeht, 
können die zurzeit üblichen Indikatoren durch Hinzufügung 
einiger Teile leicht eine wertvolle Ergänzung in solcher Weise 
erfahren, daß sie sich nach Bedarf nicht nur mit schwingender, 
Bondem auch mit umlaufender Trommel verwenden lassen, 
und zwar zu technischen Untersuchungen aller Art. Für 
wissenschaftliche Forschungen dagegen kommt wohl allein 
die Benutzung der umlaufenden Trommel in Betracht, doch 
bedarf der Indikator auch noch wesentlicher Änderungen 
hinsichtlich der Durchbildung seines Triebwerkes und der 
Aufzeichnung der Kolbenwege, 



D,g,l,..cbyGOOglC 



Bei der Äosarbeitang verschiedener Entwürfe und bei 
der Erprobung der ausgeführten Einrichtungen sind mir ge- 
schätzte PachgenoBsen in der fräheren praktischen Tätigkeit 
und die im Maschinen • Laboratorium der Königlichen Tech- 
nischen Hochschule zu Danzig tätigen Herren in dankens- 
werter Weise behilflich gewesen. Vor allem fühle ich mich 
Herrn Diplom - Ingenieur W. Borth für seine eifrige und 
sachkundige Mitarbeit zu lebhaftem Dank verpflichtet. 

Danzig, im Mai 1906. 

A. "Wagener. 
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I. über Indikatordi^^ramme Im allgemeinen. 

Die bisher bevorzugte schwingende Bewegung der Indikator- 
trommel verläuft unter der Voraussetzung eines fehlerlos arbei- 
tenden Antriebes in der Weise, dafl die Wege, die ein beliebiger 
Punkt des Trommelmantels zurücklegt, den gleichzeitig vom 
Maschiaenkolben zurückgelegten Wegen proportional sind, weshalb 
die bei dieser Trommel bewegung indizierten Wagramme als Kolben- 
wegdiagramme bezeichnet werden können. Ihre Genauigkeit er- 
leidet eine mehr oder minder grofle BeeinträchtiguDg durch die 
Längen an d er ungen, denen die zum Antrieb dienende Schnur infolge 
der Veränderlichkeit der Zugkraft unterworfen ist. Die Summe 
der auf ein Diagramm entfallenden Schnurdehnungs fehler läßt 
sich ohne Schwierigkeit bestimmen, dagegen ist keiit zuverlässiges 
Verfahren bekannt, nach dem ermittelt werden könnte, vfie sich 
die einzelnen Fehlerbeträge auf die Längeneinheiten der atmo- 
sphärischen Linie verteilen. Aber auch dann, wenn von den 
Schnurdehnungafehlem ganz abgesehen wird, erweisen sich die 
Kolbenwegdiagramme, soweit sie über die Vorgänge in der un- 
mittelbaren Nähe der Totpunktlagen AufschluB geben sollen, in- 
folge der geringen Geschwindigkeit, mit der sich die Trommel 
dort bewegt, als schwer leserlich, so daß sie bei zahlreichen Unter- 
suchungen gewisse sehr erwünschte Angaben nur in höchst unzu- 
länglichem Maße oder gar nicht zu liefern vermögen. 

In solchen Fällen hilft man sich vielfach dadurch, daS man 
verschobene Diagramme indiziert, die auch in jedem Falle für die 
qualitative Beurteilung der zu erforschenden Vorgänge vortreff- 
liche Dienste leisten. Hinsichtlich der quantitativen Auswertung 
dagegen erweisen sie sich durchweg als weniger brauchbar. Ohne 
weiteres ist nämlich in ihnen die Bestimmung der Totpunktlagen 
des M aschin enkoibens nicht mit Sicherheit zu bewirken, da 
man hierzu von den Diagrammenden ausgehen muß und dabei 
wieder der Ungewißheit betreffs des Fehlerbetrag es der Schnur- 
dehnung begegnet. Dazu kommt als erschwerender Umstand, daß 

'Wagener, Indizieren. 1 
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2 Über Indikatordisgramme im allgemeinen. 

gerade zur Gewinnung verschobener Diagramme die Hubver- 
minderer, die eine besonders starke Beschränkung der Schnur- 
detinungsfehler gestatten, nainlich die Hubminderuagarolle oder 
die Hu bminderungs schwinge, nicht unmittelbar zu verwenden sind, 
da sie von einem der geradlinig hin- und hergehenden Teile des 
Maschin enkurbeltriebeB betätigt, also dem Kolben gleichläufig be- 
wegt werden. Oder aber es läSt sich bei Benutzung dieser Ein- 
richtungen ihr besonderer, vorher erwähnter "Vorzug nicht vollauf 
zur Geltung bringen. Man könnte beispielsweise hei einer Zwillings- 
maschine, deren Kurbeln um 90** versetzt sind, die Trommel eines 
am rechten Zylinder augebaaten Indikators durch eine vom Kreuz- 
kopf des linken Zylinders betätigte Hubminderungsrolle antreiben 
und umgekehrt. Das ergäbe aber lange Scbnurleitungen und 
große Schnur debnungsfehl er. Bei Verwendung eines besonderen 
Schubkurbeltriebes, der dem der Maschine gleichartig ist und ihm 
um einen bestimmten Winkel voreilt, lassen sich zuweilen dadurch 
kurze Schnuileitungen erzielen, daß man ihn an einer geeigneten 
Stelle der Steuerwelle anordnet. Dann ist aber auf den Einfluß 
der veränderlichen Drehmomente zu achten, die auf die Steuer- 
welle wirken und in besonderen Fällen die Genauigkeit des An- 
triebes wesentlich zu gefährden vermögen. Verschobene Diagramme 
würden jedenfalls an Wert gewinnen, wenn man den Indikator 
mit dem später zu beschreibenden elektromagnetischen Marken- 
schreibzeug oder einer ähnlichen Kinrichtuiig zur Ein Zeichnung 
von Orts- und Zeitmarken versähe, was sich ohne große Umständ- 
lichkeiten ermöglichen läßt. 

Nach der vorher gegebenen Deutung der Bezeichnung „Kolben- 
wegdiagramme" sind unter „Kurbelwegdiagramme" sinngemäß 
solche Diagramme zu verstehen, die man erhalt, wenn die voa 
irgend einem Punkt des Trommelmantels zurückgelegten Wege 
den Wegen proportional sind, die gleichzeitig vom Zapfenmittel 
der Maschinenkurbel zurückgelegt werden. Auch hierfür ist also 
der Tromm elantrieb so anzuordnen, daß er von der zu unter- 
suchenden Maschine selbst bewirkt wird. 

Ferner sind im folgenden als „Zeitdiagramme" solche Dia- 
gramme bezeichnet, bei deren Aufzeichnung sich die ludikator- 
trommel mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit dreht, so 
daß also die Wege irgend eines Punktes des Trommelmantels den 
Zeiten proportional sind, in denen sie zurückgelegt werden. Hier- 
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über Indikatordiagramme im ailgameioeD. 3 

für ist im allgemeinen die Verwendung eines besonderen Motors 
zum Antrieb der Trommel vorzuziehen. 

Die vorher genannten der Kürze halber benutzten Bezeich- 
nungen mögen in verschiedener Hinsicht als nicht besonders glück- 
lich gewählt erscheinen, so daß versucht werden sollte, sie durch 
bessere zu ersetzen. 

Für die Erörterung dieser Frage kommt noch eine dritte Art 
der Trommelbewegung in Betracht. Wird nämlich der Indikator 
in wagerechter Lage angebaut, so kann man die Trommel auch 
dadurch drehen, dafi man über ihre Schnurrille eine offene Schnur 
laufen läßt, an deren Enden verachieden grolle G-ewichte wirken. 
Die Trommel wird dabei gleich der Schnurrolle einer Fallmaschine 
gleichmäßig beschleunigt, so daß die Wege irgend eines Punktes 
des Trommel mantels — vom Beginn der Bewegung an gerechnet — 
der zweiten Potenz der Zeiten proportional sind, in denen sie 
zurückgelegt werden. Für die bei solcher Trommel bewegung auf- 
gezeichneten Diagramme schlägt Schäle in einer beachtenswerten 
Abhandlung') die Bezeichnung „Falldiagramme" vor. 

Auch diese Bezeichnung bezieht sich also gleich den vorigen 
lediglich auf die Art der Trommelbewegung. Die mittels des In- 
dikators aufgezeichneten Diagramme unterscheiden sich aber auch 
hinsichtlich der Bewegung des Schreibstiftes voneinander, je nach- 
dem nämlich die Ordinaten darin Spannungen oder Wege, beispiels- 
weise Ventilwege, darstellen. Bezeichnet nun allgemein hinsicht- 
lich der Ordinaten p die indizierte Spannung, w den indizierten 
Weg, hinsichtlich der Abszissen h den Weg des Maschinenkolbens, 
s den Weg des Zapfenmittels der Maschinenkurbel und t die Zeit, so 
lassen sich nach bekanntem Vorgange die verschiedenen Diagramme 
mit je zwei dieser Buchstaben kurz und deutlich bezeichnen. 





diagramme 


KurbelwBg- 


Zsiidiagramms 


Fandiflgramme 


Indizierte 


ph-Diagramme 


pa-Diagramme 


pt-Diagramme 


pt'-Diagramma 


Indi^erter 
Weg 


wh-Diagramme 


WS-Diagramme 




wt'-Diagram me 



1) Zeitscbr. d. Ver. d. Ing. 1904, S. 441 ff. 
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4 Über Indibatordiagramme im allgemuneD. 

Setzt man gleichbleibende 'Winkelgesch'wiDdigkeit der Ma- 
schisenkuTbel YOraus, und sieht man yon dem Einfluß des Spieles 
in den Gelenken und der Formverändeningen der Getriebeteile ab, 
BO stehen die yier Arten von Diagrammen, die hier hinsicbtlicti 
der Trommelbewegung unterschieden sind, in sehr einfachen Be- 
ziehungen zueinander. Ein indiziertes pt'-Diagramm z. B. kann 
auf zeichnerischem Wege sehr leicht in ein pt-Diagramm umge- 
wandelt werden, dieses kaim ohne weiteres als ps-Diagramm 
gelten, und daa letzte wie auch das pt-Diagramm unmittelbar 
läflt sich ebenso einfach in ein ph-Diagramm umzeichnen. 

Sehr viel schwieriger indessen wird die Aufgabe, sobald man 
sich mit der auf den erwähnten Voraussetzungen beruhenden An- 
näherung nicht begnügen will. Die Üngleichförmigkeit der Kurbel- 
bewegung ist im wesentlichen durch die Veränderlichkeit der auf 
den Kurbelzapfen wirkenden Tangentialkraft einerseits und durch 
daa resultierende Trägheitsmoment der Kurbelwelle und der mit 
ihr verbundenen Schwungmasse anderseits bedingt und von der 
Ungleicbförmigkeit des Schwungrades nach Maflgabe der Ver- 
drebungeo verschieden, die das zwischen Kurbel und Schwung- 
rad liegende Stück der Welle erleidet. Es treten erzwungene 
Schwingungen auf, die je nach den besonderen, durch Bauart 
und Betriebs Verhältnisse gegebenen Umständen durch innere 
und äußere Widerstände verschieden stark gedämpft sind. Die 
Beziehungen zwischen den Wegen des Zapfen mittels tmd den 
Zeiten, in denen sie zurückgelegt werden, sind darnach von so 
vielen und hinsichtlich ihres Zusammenwirkens kaum zu über- 
sehenden Einflüssen abhängig, dafi man nicht erwarten darf, sie 
durch ein rein rechnerisches Verfahren unbedingt sicher festzu- 
stellen, und deshalb wohl in der .Regel auf eine derartige über- 
dies sehr umständliche Ermittelung verzichten wird. Ähnlichen 
Schwierigkeiten wird man bei Anstrebung möglichst großer Ge- 
nauigkeit auf dem Wege begegnen, der vom Kurbel wegdiagramm 
zum Kolben wegdiagramm führt. Diese sind aber weit weniger 
bedenklich, wovon man sich leicht überzeugt, sobald man auf die 
den einzelnen Diagrammarten wesentlich zulcommende Bedeutung 
eingeht. 

■ Als besonders geeignet zeigt sich das Kolben wegdiagramm 
für die Ermittlung der indizierten Leistung oder des indizierten 
Arbeits Verbrauchs, da es hierzu nur eine einfache Fläcbenausmes- 
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guug erfordert. Sonst aber ist ihm daa Kurbelwegdiagramm in 
bezug auf Klarheit uad Übersichtlichkeit der Angaben durchaus 
überlegen. Man wird sich daher, falls man lediglich die Oröfle 
der geleisteten oder yerbrauchten mechanischen Arbeit bestimmen 
'will, kaum jemals veranlaßt sehen, etwas anderes als ein ph-Dia- 
gramm zu indizieren. Und dies um so mehr, als der EinfliiQ der 
S chn ur dehn ungsfe hier auf die G-röBe des Arbeitswertes der Dia- 
gram mfläche in der Regel verschwind end ist. Bei Maschinen' 
Untersuchungen mittels des Indikators handelt es sich aber keines- 
wegs immer darum, nur Arbeitswerte zu bestimmen, und zuweilen 
ist es darauf überhaupt nicht abgesehen. Man wird es also, sofern 
man über die erforderlichen Untersuchungsmittel verfügt, in ver- 
hältnismäßig vielen Fällen als vorteilhafter erachten, Kurbelweg- 
diagramme zu indizieren. Um nun den Ordinatenwert des Kurbel- 
wegdiagramms als Funktion des Maschin eukolbeaweges zu sehen, 
bedarf es nicht notwendigerweise einer Umzeichnung, sondern hierzu 
tut man ebenso gut und nicht selten sogar besser daran, in das 
Kurbelwegdiagramm die nach Maßgabe des Flügelstangen Verhält- 
nisses von der Sinoide abweichende Kolbenweglinie einzutragen, 
d. h. also auf einer nicht zu überspringenden Zwischenstufe stehen 
zu bleiben, da man dann bereits alle Angaben in einem Diagramm 
vereinigt hat. Allerdings wird man die Umzeichnung vollkommen 
durchführen, 'wenn mn.n den Arbeits'wert des Diagramms mit Hilfe 
des Planimeters zu bestimmen wünscht. Nun begegnet man frei- 
lich gerade bei der Aufzeichnung der Kolbenweglinie den vorher 
erwähnten Schwierigkeiten, Soweit sie aber nur dazu dient, die 
Feststellung des Arbeitswertes des Diagramms zu vermitteln, kann 
man das Spiel in den Gelenken und die Formveränderung der 
Getriebeteile, ohne nennenswerte Fehler zu begehen, vernachlässigen. 
In der Tat haben diese Abweichungen für die Größe des Arbeits- 
wertes keine andere Bedeutung als die Schnurdehnungafehler im 
Kolbenwegdiagramm. Hat man also ein genaues Kurbelwegdia- 
gramm indiziert, so liefert dies ebenso genau, wenn auch in einer 
weniger bequemen Form, die zur Ermittlung des Arbeitswertes 
erforderlichen Angaben wie das Kolbenwegdiagramm, während 
dieses über die Bewegungen des Schreibstiftes in den Totpunkt- 
lagen und in deren unmittelbarer Nähe keine hinreichende Aus- 
kunft gibt, sobald sein Linienzug mit den Totpunktordinaten teil- 
weise zusammenfallt, was bekanntlich meistens zutrifft. Also ist 
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es natürlich auch zwecklos, das Kolbenwegdiagramm in ein Kurbel- 
wegdiagramm umzuzeichnen, soweit das Studium der in den Tot- 
punktlagen sich, abspielenden Vorgänge in Betracht kommt. Nun 
ist, wie aus dem Folgenden heirvorgehen wird, die Gewinnung 
eines genauen Kurbel wegdiagramma erheblich schwieriger als die 
eines genauen Zeitdiagramms. Es kann daher bei Anstrebung 
großer Genauigkeit ein Vorgehen der Art in Betracht kommen, 
daB man die zu untersuchenden Vorgänge in einem Zeitdiagramm 
und gleichzeitig die Eolbenweglinie in einem zweiten Zeitdiagramm 
indiziert. Diagramme dieser Art sind im folgenden besprochen. 

Mit dem vorher Gesagten ist im großen und ganzen gekenn- 
zeichnet, für welche Untersuchungen die Kurbelweg- und Zeit- 
diagramme sich besonders brauchbar zeigen. Das Kurbelwegdia^ 
gramm verdient im allgemeinen dann den Vorzug, wenn möglichst 
genau und in allen Einzelheiten die Folge solcher über ein Arbeits- 
spiel sich erstreckenden Vorgänge untersucht werden soll, die mit 
der Bewegung des Maschinen koibens in ursächlichem Zusammen- 
hang stehen, so daß dessen Beachtung für ihre Aufklärung voa 
Belang ist. Dagegen bietet das Zeitdiagramm meistens überall da 
größere Vorteile, wo irgendwelchen Erseheinungen nachgegangen 
werden soll, die nur lose oder gar nicht mit der Kolbenbewegong 
zusammenhängen, so daS man sie vor allem hinsichtlich ihres zeit- 
lichen Fortschreitens zu verfolgen wünscht. Eine durchaus scharfe 
Grenze läßt sich indessen nicht ziehen; man wird sich vielmehr 
in jedem besonderen Falle je nach der Natur der vorliegenden Auf- 
gabe über den Antrieb der Indikatortrommel entscheiden müssen. 

Femer geht aus den vorher angestellten Erwägungen auch in 
allgemeinen Zügen hervor, welche Anforderungen etwa an Indizier- 
einrichtungen der hier zu behandelnden Art zu stellen sind, 
welchen leitenden Gedanken also ihre bauliche Ausgestaltung zu 
folgen hat. 

a) Zunächst erscheint es wichtig, ein geeignetes Kittel vor- 
zusehen, um in den Eurbelwegdiagrammen bestimmte Kurbel- 
stellungen sicher zu kennzeichnen, so dafl also Ortsmarken erhalten 
werden, von denen bei der Auswertung der Diagramme ausgegangen 
werden kann. Auch in den Zeitdiagrammen sind derartige Marken 
von bedeutendem Vorteil, da sie zuverlässige Feststellungen hin- 
sichtlich des zeitlichen Zusammentreffens der indizierten Vorgänge 
mit anderen Vorgängen bemerkenswerter Art ermöglichen. Durch 
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solche Kennzeichen können alao auch mehrere gleichzeitig indizierte 
Zeitdiagramme richtig in Beziehung zueinander gebracht werden. 

b) Die Winkelgeschwindigkeit der Trommel während des 
Indizierens von Zeitdiagrammen muB sicher festgestellt werden 
können. 

c) Offenbar ist es auch erwünscht, die Winkelgeschwindigkeit 
der Trommel innerhalb weiter Grenzen auf eine beliebige GrÖSe 
einstellen zu können. Dies verleiht den Einrichtungen eine gröSere 
Yielseitigkeit in der Anwendung. In gewissen Fällen sind die Dia- 
gramme besser auszuwerten, wenn sie auf einer mit grofler Winkel- 
geschwindigkeit umlaufenden Trommel indiziert worden sind. In 
anderen Fällen wieder ist eine besonders geringe Winkelgeschwin- 
digkeit der Trommel von Vorteil, z. B, dann, wenn man während 
einer größeren Anzahl von Arbeitsspielen indizieren will, um ein 
Bild von der Regelmäßigkeit der Erscheinungsfolge zu gewinnen, 
und die Diagramme im einzelnen noch deutlich lesbar, aber der 
guten Übersicht halber möglichst aneinander gedrängt zu erhalten 
■wünscht. 

d) Von allen Einrichtungen ist ebenso wie von dem Indikator 
selbst eine gute Betriebsbereitschaft zu fordern, ungewöhnliche 
Vorgänge, die man verfolgen will, und die in unregelmäQigen Zeit- 
abschnitten wiederkehren, z. B. Einströmungsverbrennungen und 
Frühzündungen bei Verbrennungs maschin en und ihre Folgeerschei- ' 
nungen, Unregelmäßigkeiten des Ganges von Kraft- oder Arbeits- 
maschineu, die etwa durch zeitweilige Störungen im Spiel der 
Ventile verursacht werden, u. a, m., muß man bei offenem Indikator- 
hahn erwarten und bei ihrem Auftreten augenblicklich im Diagramm 
fassen können. Deshalb sind alle Einzelheiten so durchzubilden, 
daß sie ohne Einbuße an Zuverlässigkeit und Genauigkeit der 
Arbeitsweise längere Zeit hindurch unausgesetzt in Tätigkeit sein 
können. 

e) Endlich ist aus allgemeinen praktischen Gründen dahin zu 
streben, daß man Geräte von handlicher, gedrungener Form erhält, 
die übersichtlich und einfach ia der Behandlung sind, mit an- 
gemessener Sorgfalt auch bei ausgiebiger Benutzung sich lange in 
gutem Zustande erhalten lassen und keine zu hohen AnschafFungs- 
kosten verursachen. 
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II. iMdlkatoren ffir Kurbelweg- nnd Zelt- 
dlagramme. 

Bei der konstruktiven Bearbeitung der gestellten Aufgabe 
erweist es sich als recht schwierig, die Erfüllung der im vorigen 
Abschnitt unter a bis e ge- 
nannten Forderungen gleich- 
mäßig gut zu erreichen. 
Der Verfasser hat eine Lo- 
sung versucht, die sicher- 
lich noch in mancher Be- 
ziehung zu wünschen übrig 
läflt, sich aber bereits als 
brauchbar bewährt hat und 
bis zur Beschaffung besserer 
Mittel bei zahlreichen Un- 
tersuchungen gute Dienste 
zu leisten vermag. 

Nachdem ein Indikator 
der im folgenden zu be- 
schreibenden Art schon frü- 
her bei technischen Unter- 
suchungen erprobt worden 
war, wurden im Herbst 1904 
zwei dieser Instrumente 
von der Firma Dreyer, 
Rosenkranz & Droop in 
Hannover für das Ma- 
schinenlaboratorium derKö- 
niglichen Technischen Hoch- 
schule zu Danzig geliefert. 
Einige Neben einrieb tu ngen dazu sind in der mechanischen Werk- 
statt des Laboratoriums ausgerührt worden. Außerdem hat die 
Pinna Schäffer & Budenberg in Magdeburg zu zwei 
V entil erheb ungs in di k ato ren , die für das Maschinenlaboratorium 
von ihr bezogen worden waren, größere Trommeln nachgeliefert, 
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wie sie zur Anfseichnung tob Kurbelweg- und Zeitdiagrammen 
benutzt werden. Zum Teil sind diese Einrichtungen schon seit 
dem Herbst 1904 bei den planmäQigen LabomtoriumEübungen in 
dauerndem Gebrauch gewesen. 



Die beiden zuerst genannten Indikatoren haben je drei Zylinder- 
bohruDgen mit Durchmessern von 40, 20 und 10 mm. Mit drei 
Federn, bei denen sich — auf den großen Kolben bezogen — 
100, 50 und 8 mm Schreibstiftweg für 1 kg/qcm ergeben, laßt sich 
schon ein zwischen ziemlich weiten Grenzen liegendes Spannungs- 
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gebiet einigermaßen beherrschen. Im übrigen ist dieser Indikator, 
wie aus der Abbildung Fig. 1 herrorgeht, von bekannter Bauart 
und kann in dieser Form zur Aufzeicbnnng von Kolbenwegdia- 
grammeo verwendet werden. In Fig. 2 ist derselbe Indikator 
nach Umwandlung für die Entnahme von Kurbelweg- oder Zeit- 
diagrammen abgebildet. Hier ist an Stelle des Leitrollenhalters 1 
das elektromagnetische Markenschreibzeug 2 angeschraubt, das zur 
Einzeichnung der Orts- oder Zeitmarken dient. Die Trommel 3 
ist abgenommen, die schraubenförmige Trommelfeder sowie die 
Schneckenfeder in der Trommelnabe und die Hubbegrenzungs- 
schraube sind entfernt. Der die Schnurrillen tragende Teil der 
Nabe, der sich gegen diese nach Herausnahme der Scbneckenfeder 
um etwas weniger als einen Umlauf verdrehen läßt, wird am 
besten mittels einer kleinen Druckschraube festgestellt. Die 
Trommel 4 von 80 mm Durchmesser ist lose über die Trommel- 
nabe geschoben und kann mit dieser durch eine geschlossene 
Schnur, die über eine der beiden Rillen läuft, in beständige 
Drehung versetzt werden. 

Die Trommel. 

Der Längsschnitt Fig. 3 zeigt noch folgende Einzelheiten. 
Am oberen Ende der Trommelachse ist eine Kopfschraube mit 
Kegelepitze eingeschraubt, auf die sich eine in der Hülse 4 
gehende Spindel 5 stützt. Diese endigt oben in einen Knopf 6 
und ist mit einem Bund 7 und zwei seitlich eingeschnittenen 
Kerben 8 versehen, in die zwei Blattfedern 9 fassen. In der 
gezeichneten Stellung bat die Trommel noch nicht ihren tiefsten 
Stand auf der Nabe, ist aber dennoch mit ihr gegen Verdrehung 
gesichert verbunden, da die Mitnehmerschraube 10 bereits tief 
genug in die an der Bodenausdrehung angebrachte Nut eingreift. 
Erfaßt man nun während der Drehung der Trommel den Knopf 6, 
so werden die Blattfedern 9 aus den Kerben verdrängt, und man kann 
jetzt mit leichtem Druck die Trommel noch um 2 mm in der Rich- 
tung der Achse verschieben, wonach sie ihren tiefsten Stand auf 
der Nabe einnimmt. Diese Torrichtung ermöglicht es, mittels des 
Markenschreibzeuges zwei Markenreihen, etwa Orts- und Zeit- 
marken, nacheinander aufzuzeichnen, ohne daß diese einander 
verwirren. 
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Mittels des Knopfes 6 und der Hülse 4 läßt sich die Trommel 
auch beim Aufstecken und Abnehmen bequem handhaben. Die 
Diagrammblätter, deren Länge um etwa 10 mm gröfler ist als der 
Trommel umfang, werden in der Weise aufgespannt, daß man ihre 
Enden zusammenklebt. Man benutzt dazu vorteilhaft den in 
Tuben käuflichen stärkeartigan Klebstoff, mit dem man unmittel- 
bar aus der Tube einen etwa 5 mm breiten Streifen einer Breite 
Seite des Blattes bestreicht. Dann stellt 
man die Trommel vor sich hin, legt das 
Blatt mit beiden Enden glatt um ihren 
Mantel und drückt die sich Oberdecken- 
den Blattenden zusammen. Die Dber- 
d eckung ist ersichtlich je nach dem 
Drehsinne der Trommel so zu legen, 
dafl die -vorstehende Blattkante nicht 
gegen die Schreibstifte stößt, sondern 
unter ihnen weggleitet. Das Aufspannen 
in dieser Weise mag etwas urwüchsig 
und unbeholfen erscheinen, läßt sich 
jedoch nach kurzer Übung sehr schnell 
und sicher bewerkstelligen. Nach dem 
Indizieren nimmt man die Trommel ab, 
umfaßt das Blatt mit glatt anliegender 
Handfläche, schiebt es aufwärts TOn der 
Trommel und durchschneidet es an 
passender Stelle. 

Pur gewisse Untersuchungen dürfte C 
es zweckmäßig sein, statt dieser Trommel 
einen Walzens atz zur Fortbewegung 
eines langen offenen Papierstreifens zu 
benutzen. Für eine solche Einrichtung, 
die keinen wesentlich größeren Raum einnimmt als die Trommel 
und sich ebenso wie diese mit der Trommelnabe leicht verbinden 
läßt, sind konstruktive Entwürfe aufgezeichnet worden. Von der 
Ausführung wurde jedoch noch abgesehen, da ein dringendes Be- 
dürfois darnach bisher nicht empfunden worden ist. Überdies ist 
zu bemerken, daß immer weit eher die Trommel am Platze ist, 
wenn es darauf ankonunt, die im vorigen Abschnitt unter d genannte 
Forderung zu erfüllen. 




Pig.!. 
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Das Markenschreibzeag. 

In Fig. 4 ist das Marken Schreibzeug im Schnitt und Grundriß 
dargestellt, und Fig. 5 zeigt eine photographische Abbildung davon. 
Es besteht aus einem Glockenmagneten, dessen Wicklung — seiden- 
umsponnener Eupferdraht von 0,55 mm Stärke — mit den Klemmen 
1 1 verbunden ist, und einem als doppelarmige Schwinge ausgebildeten 
Anker, der am Ende des längeren Armes den Schreibstift 12 trägt. 
Die Achse der Schwinge ruht in einer 
Gabel 13, die an einem um den Magneten 
drehbaren Ring 14 sitzt. Der Schreib- 
stift kann also mittels des Knopfes 15 
an das Papierblatt gedrückt werden, 
wobei die Stärke des Andrfickens sich 
durch die Stellschraube 16 regeln läßt. 
Eine Blattfeder 17 hält den Schreibstift 
dem Papierblatt fem, wenn das Marken- 
schreibzeug auSer Tätigkeit ist. Eine 
zum Halbkreis gebogene Feder aus 
Stahldraht drückt den Anker gegen 
den Kopf einer Stellschraube 18, die 
zur Einregelung des Schreibstiftaus- 
scblages dient. Der Glockenmagnet 
sitzt auf einem stegförmigen Halter 19, 
der genau so wie der Lei trollen haltet, 
an dessen Stelle das Marken schreib zeug 
tritt, mit einer Tersenkten Stufenmutter 
auf der unteren Verlängerung der Trom- 
melachse angeschraubt wird. Ist die 
Stufenmutter fest angezogen, so kann P, „ 

das Markenscbreibzeug noch um die 

Trommelachse schwingen, so daß sich die Spitze seines Schreib- 
stiftes innerhalb weiter Grenzen auf einen beliebigen Punkt des 
Trommelumfanges einstellen läßt. Die Feststellung wird dann 
ebenso wie beim Leitrollenhalter mittels der Flügelmutter 20, 
Fig. 2, bewirkt. Im allgemeinen empfiehlt es sich, das Marken- 
schreibzeug so einzustellen, daß sein Schreibstift mit dem des 
Indikatorschreibzeuges auf eine gemeinsame Ordinate einspielt. 
Eine solche reißt man mit Hilfe des in Fig. 6 dargestellten 
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TrommelwiukeU an, dessen kürzerer Schenkel nach dem Troiamel- 
mantel gebogen ist und seine Änschlagfläche an dem etwas vor- 
stehenden Bodenrand findet. 

Wie schon erwähnt wurde, dient das Markenachreibzeug dazu, 
Orts- und Zeitmarken in das Diagramm einzutragen. Seine Be- 
tätigung erfolgt durch Stromstöße, die TOn je einem Stromsender 
für Orts- und Zeitmarken in die Spule seines Magneten geschickt 
werden. 

Der Stromsender für Ortsmarken. 

In den meisten Fällen werden die Ortsmarken bestimmte 
Kurbel- oder Eolbenstellungen anzuzeigen haben, etwa die Tot- 
punkte des Kurbeltriebes oder einen von diesen. Geeignete Strom- 
sender hierfür können in mannigfaltiger Weise und fast immer 
mit recht einfachen Mitteln hergestellt werden. In Fig. 7 ist der 
AufriB und der Grundrifl eines solchen Stromsenders dargestellt, 
der infolge des Bestrebens, ihm eine allgemeinere Yerwendbatkeit 
und die Möglichkeit bequemer Anbringung zu sichern, etwas ver- 
wickeiter, als schlechthin erforderlich, ausgefallen ist. Er besteht 
aus einem auf der Steuerwelle zu befestigenden Ring 1 und der 
Schleiffeder 3, deren Kopfstück 3 mit nocken förmigen, auf dem 
King sitzenden Leitungs stücken 4 in ström schliefleu de Berührung 
tritt. Der King ist zweiteilig und mit einem Gelenk versehen, so 
dafl er geöffnet und daher ohne weiteres auch an solchen Stellen 
der Steuerwelle aufgesetzt werden kann, die zwischen zwei Lagern 
liegen. Hiernach wird er zusammengeklappt und durch Einschlagen 
eines Stiftes geschlossen. Die Befestigung in annähernd richtiger 
Lage wird durch die Schrauben 5 bewirkt, von denen eine mit 
einer gehärteten Kegelspitze versehen ist, die beim Anziehen um 
ein geringes in die Steuerwelle eindringt. So läßt sich den geringen 
Kräften gegenüber, die den Ring zu verdrehen suchen, eine voll- 
kommen sichere Anbringung erzielen, ohne daß es erforderlich 
wäre, die Steuerwelle vorher anzukörnen. Die genaue Einstellung 
auf StromschluA bei der zu kennzeichnenden Kurbel Stellung ist 
dadurch ermöglicht, daß die Leitungs stücke 4 auf dem Ringe 1 
um eine gewisse Strecke peripherisch verschoben und dann in der 
richtigen Lage durch Anziehen der Schrauben 6 befestigt werden 
können. Zu diesem Zweck sind die Leitungastücke aus je zwei 
Ringsektoren und einem dazwischen liegenden Stabil itb lock zu- 



D,g,l,..cbyGOOglC 



Der StromBender fOr Ortsmarken. ;|5 

sammengesetzt, der ebenso stark wie der Ring 1, aber von 
geringerer Höhe als die messingenen Ringsektoren ist, so daß ein 
U-fömiiger Querschnitt entsteht, und der Ring in den Hohlraum 
der Leitungsstücke genau hineinpaßt; beim Anziehen der Schrauben 6 
federn die Ringsektoren einwärts, wodurch die L ei tun gs stücke fest- 
geklemmt werden. Je einer der Ringsektoren hat einen nocken- 
förmigen Vorsprang, der über das aus Stabüit bestehende Isolier- 



Pif.T. 

atuck etwas hinausragt imd mit dem Kopfstück der Schleiffeder 2 
in Berührung tritt, nachdem dieses durch das Isolierstück etwas 
angehoben nnd die Schleiffeder dadurch soweit gespannt worden 
ist, daß die stromachlieBende Berührung unter genügendem Druck 
erfolgt. Dabei wird immer nur der mittlere, durch zwei eingefräste 
Kerben abgetrennte Teil des Kopfstückes 3 ^on dem Isolierstück 
getroffen, so daß die stromleitenden Flächen vor Verschmutzung 
dauernd zuTerlässig geschützt sind. Je nach dem Drehsinne der 
Steuerwellc oder der Lage der Schleiffeder können die Leitunga- 
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Stücke beliebig so befestigt werden, dafl der leitende Ringsektor 
an der einen oder der anderen Stirnfläche des Ringes 1 anliegt, 
was bei der Anbringung des Stromsenders Beachtung verdient. 
Denn das Kopfstück ist zwar mit zwei gleichen Anlaufflächen yer- 
sehen, doch dient die äuSere davon mehr dazu, Beschädigungen 
zu verhüten, wenn die Maschine beim Auslaufen ihre Drehrichtung 
wechselt, was beispielsweise bei Verbrennungsmaschinen kurz vor 
dem Stillstand geschieht, wenn der Kolben den Yerdichtungstot- 
punkt nicht mehr überschreitet. Im allgemeinen wird man die 
Leitungsstücke und die Schleiffeder so zueinander anordnen, daß 
diese beim Anheben des Kopfstückes durch eine Zugkomponente 
beansprucht wird. Zu beachten ist auch, dafi die Bogenlänge des 
nockenförmigen Vorsprunges am ström seh lieS enden Ringsektor nicht 
zu kurz bemessen werden darf. Wenn als Stromquelle drei bis 
vier Erannsteinelemente mittlerer Gröäe verwendet werden, so 
empfiehlt es sich, den StromscbluA nicht weniger als etwa 
0,04 Sekunden andauern zu lassen, sofern das Marken schreib zeug in 
der Ausführung, wie sie hier vorliegt, zuverlässig betätigt werden 
und eine scharfe Marke zeichnen soll. Es folgt hieraus, daß es 
wesentlich von der Winkelgeschwindigkeit des Ringes während 
des Betriebes abhängt, wie viele Stromstoße bei einem Umtauf 
höchstens gegeben werden können. Die Vorschläge, die vom Ver- 
fasser bei früherer Gelegenheit') vor der Erprobung solcher Ein- 
richtungen gemacht wurden, sind dementsprechend hinsichtlich der 
Ausführbarkeit ziemlich enge begrenzt, sofern mit verhältnismäBig 
einfachen Mitteln gearbeitet werden soll. 

Die Schleiffeder ist mittels eines durchbohrten Vierkantstück es 
isoliert auf einem Drehbolzen befestigt und kann nach Einstellung 
in die richtige Lage durch Anziehen einer Schraubenmutter 7 
festgeklemmt werden. Außerdem ist die Höhenlage dadurch ver- 
änderlich gemacht, daß der mit dem Drehbolzen 8 verbundene 
durchbohrte Knopf auf der Haitestange 9 verschoben imd durch 
eine Eopfschraube festgeklemmt werden kann. Die Haitestange 
wird an passender Stelle des Maschinenrahmena oder auf einem 
mit diesem zu verbindenden kräftigen U-Eisen festgeschraubt. 
Die Schleiffeder ist noch mit einer Gegenfeder 10 und einem 
Gummipuffer 11 verbunden, wodurch etwaige, durch das Abgleiten 



') Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1903, 5, 348 ff. 
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von den Leitungsstückeu erregte SchwLuguDgen, die sich, beim 
nächsten Anheben als störend erweisen könnten, Bofort abgedämpft 
werden. Fig. 8 zeigt noch phota graphische Abbildungen des ge- 
schlossenen und auseinandergeklappten Einges. 

Wie ersichtlich, steht der leitende Ringaektor mit dem Ring 
und durch diesen mit der Steuerwelle in Verbindung; darnseh 
wird der M aschin enkörp er als Rückleitung fttr den Stromkreis 
benutzt. 



F^. SB. FlK. Bb. 

Ein anderer, einfach auszuführender Stromsender für Orts- 
marken ist in Fig. 9 dargestellt. Hierbei bewirkt die durch- 
geführte Kolbenstange den Stromschluß, und zwar in einem Äugen- 
blick, wo der Kolben von dem Totpunkt um eine bekannte Strecke 
entfernt ist Die Einstellung kann während des Betriebes folgender- 
maßen bewerkstelligt werden. Die Stellschraube 1 wird zunächst 
so weit vorgedreht, daß der Leitungsstift 2 von der Stirnfläche 
der Kolbenstange 3 getroffen und um eine Strecke von wenigen 
Millimetern in das Innere des Schraabenschaftes gedrückt wird. 
Dann dreht man die Stellschraube langsam so viel zurück, bis 

Wagener, Indisieren. 2 
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ein Zurückweichen des Leitirngsstiftes gerade nicht mehr zu be- 
merken ist. Dieser Augenblick, wo die Kolbenatange den Leitungs- 
atift eben noch berührt, läßt sich leicht feststellen, wenn mtm 
durch eine TOrgehaltene Blende, etwa ein Blech o. a., die Kolben- 
stange dem Biict entzieht, um durch ihre Bewegung nicht beirrt 
zu werden, und nur den Leitungsstift an der Stelle beobachtet, 
wo er aus dem Schrauben schaft heraustritt. Bei der so erreichten 
Einstellung würde die Dauer des Strom Schlusses für eine zuver- 
lässige Betätigung des Markenschreibzeuges zu kurz sein. Man 
dreht deshalb die Stellschraube nunmehr um eine solche Strecke 

I 



TOT, daß der Anker bei jedem Stromschluß kräftig angezogen 
wird, und bestimmt nach der bekannten Steigung des Gewindes 
diese Strecke mittels des Zeigers 4 und der auf der Vorderfläche 
der Stell Schraubenscheibe angebrachten "Winkelteilnng. Schließlich 
wird die Stellschraube durch Anziehen der Kopfschraube 5 fest- 
geklemmt. Statt der durchgehenden Kolbenstange kann auch ein 
mit dem Kreuzkopf verbundenes Stück, etwa ein kräftiges Rund- 
oder Flacheisen, für die Herstellung des Stromachlusses benutzt 
werden. 

Der Stromsender fttr Zeitmarken. 

Jilit möglichst geringem Aufwand kann man als Stromsender 
für Zeitmarken ein schnell und billig herzustellendes Sekunden- 
pendel verwenden, das alle ganze oder halbe Sekunden einen 
Stromschluß herbeiführt. Indiziert man aber mit größerer Um- 
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laufgeschwindigkeit der Trommel, so ist es erwünscht, für die 
Zeit einer Sekunde eine gröfiere Anzahl ron Zeitmarken, etwa 
5 bis 15, zu erhalten. Hierfür zeigt sich ein elektromagnetisches 
Pendel brauchbar, wie es durch die Zeichnung Fig. 10 und die 
Abbildung Fig. 11 dargestellt ist. Der auf Schneiden gelagerte 
und daher sehr leicht gehen- 
de Wagebalken 1 trägt an 
beiden Armen Laufgewichte 
3, die mit Gegenmuttern 
festgestellt werden können. 
Die Einstellung erfolgt in 
jedem Falle so, daS an 
dem in der Zeichnung links 
liegenden Arm ein geringes 
Übergewicht herrscht, die 
Strom schlieB ende Blattfeder 
3 also die Spitze der Stell- 
schraube 4 mit leichtem 
Druck berührt. Schließt man 
nun den Stromkreis mit 
eingeschaltetem Marken- 
schreibzeug in der Weise, 
wie dies im folgenden 
durch ein Schema ange- 
geben ist, so wird der 
Anker 5 von dem Elektro- 
magneten 6 angezogen, und 
der Wagebalken 1 schwingt 
nach rechts. Dabei öffnet 
die Blattfeder 3 den Strom- 
kreis und trifft die Spitze 
Pig. 1«. der Stellschraube 7, wobei 

sie durchgebogen wird und 
eine rückwärtige Bewegung des Wagebalkens einleitet. Auf diese 
Weise gerät das Pendel in regelmäßige Schwingungen, deren Anzahl 
sich mit Hilfe der Laufgewichte 2 und der Stellschrauben 4 und 7 
in ziemlich weiten Grenzen beliebig einregeln läßt. Dabei wird zur 
Ermittelung der Schwingungsperiode ein kleines Schaltwerk benutzt, 
das aus einem Steigrad und zwei Klinken, einer Schalt- und einer 
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Sperrklinke, besteht. Ein solcbee Schaltwerk kann \mmittelbar mit 
dem Marken schreib zeug verbunden werden, wie Fig. 13 zeigt. Hier 
kann es jedoch, wie die Benutzung der Einrichtung lehrte, sehr 
leicht in Unordnung geraten, weshalb es empfehlenswerter ist, das 
Schaltwerk mit einem besonderen Elektromagneten zu versehen 
und dessen Wicklung in den Stromkreis einzuschalten. Eine der- 
artige Anordnung ist in Fig. 13 dargestellt Während das Steig- 




Fig. IS. 

rad bei jedem StromschluB um einen Zahn vorgeschoben wird, 
gestattet ein damit verbundener Zeiger eine beliebige Anzahl 
von Umläufen unter gleichzeitiger Beobachtung des Chronoskopa 
abzuzählen. Ist a die Anzahl der ganzen Umläufe, die das Steigrad 
in t Sekunden vollführt hat, und z die Zähnezahl, so beträgt die 

Periode der Pendelschwingungen ta ^ — — . 

Vorgelege und Leitrollen. 

In besonderem Maße empfiehlt sich beim Indizieren Ton 
Kurbelweg- Diagrammen die Benutzung von Schnurvoi^elegen, 
etwa der Art, wie in Fig. 14 gezeichnet. Dazu gehört je ein 
Satz Schnurrollen von passend abgestuften Durchmessern, deren 
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je zwei, 1 und 2, beliebig zuaammengestelU werden können. Die 
RollenachBe 3 ist mit dem Schaft durch ein Gelenk Terbunden 
und kann durch Anziehen der Schraubenmutter 4 festgestellt 
werden. Da sich außerdem der Schaft, der auf einem mit der 
Maschine zu verbindenden Flacheisen angeschraubt wird, bei 
gelöster Schraubenmutter drehen läßt, so können die Schnurrollen 
leicht in eine beliebige Ebene eingestellt 
werden. Die Flanken der Rillen sind 
so breit gehalten, daß die Schnüre auch 
beiHalbkreuztrieb sicher geführt werden. 
In den Fällen, wo die Anordnung 
eines Winkeltriebea erforderlich oder 
erwünscht ist, kann durch Aufstecken 
zweier Rollen von gleichem Durch- 
messer auch ohne weiteres ein Leit- 
rollensatz hergerichtet werden, wie 
Fig. 15 zeigt. Dabei können für Indi- 
katoren verschiedener Größe zwischen 
beide Leitrollen Paßstücke 6 von solcher 
Länge eingelegt werden, daß der Ab- 
stand der Rillenmitten der Leitrollen 
gleich dem um die Schnurstärke ver- 
mehrten Durchmesser der Rille auf der 
Trommeln ab e wird. 

Geschlossene Schnüre läSt man 
entweder in verschiedenen Längen beim 
Seiler herstellen, oder man fertigt sie 
selbst aus Indikatorschnur an, indem 
man passend geschnittene Stücke an 
den Enden verspleißt und mit Zwirn 
Fig. 14 u. 15. vernäht. 

p«r Uotor ftir den Antrieb der TrommeL 

Der Motor hat die Aufgabe, durch Schnurtriebe und ver- 
mittelst eines Vorgeleges die Indikatortrommel möglichst gleich- 
förmig zu drehen, unter der Voraussetzung, daß alle Teile des 
Satzes genau ausgeführt sind und sachgemäß bentttzt werden, 
kann während der Zeit, wo nicht indiziert wird, das der 
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DrehuDg des Motors entgegenwirkende resultierende Wider- 
standsmoment für irgend eine bestimmte 'Winkelgeschwindig- 
keit innerhalb der in Betracht kommenden Grenzen als gleich- 
bleibend gelten. 'Während des Indizierens er^brt dieses "Wider- 
standsmoment durch die Schreibstiftreibung einen Zuwachs, der 
aber verhältnismäßig klein ist. Deshalb liegt der Gedanke nahe, 
einen Elektromotor von passender Leistung zu verwenden, um 
damit ein auf leicht laufender Welle sitzendes Schwungrad von 
verhältnismäßig groflem Trägheitsmoment und weiterhin von einer 
auf der Welle befestigten Schnurscheibe aus das 'Vorgelege und 
die Indikatortrommel anzutreiben. 
Es waren indessen Erfahnmgen 
bekannt, die mit einer zu anderem 
Zwecke erbauten Einrichtung ähn- 
licher Art gemacht worden waren 
und hinsichtlich der erzielten An- 
näherung an die Gleichförmigkeit 
der Drehung nicht sehr befriedigt 
hatten. Beim Entwurf der hier 
zu beschreibenden Einrichtung 
wurde doshalb eine starre 'Ver- 
bindung der Motor- und Schwung- 
radwelle vermieden und auf Grund 
folgender Erwägungen eine An- 
ordnung der Art gewählt, daß die 

vom Motor abgegebene Energie Fig. ig, 

mittels eines Reibungsmomentes 

von veränderlicher Größe auf das Schwungrad übertragen wird. 
In Fig. 16 sei 1 das mit der Welle 2 fest verbundene Schwung- 
rad und 3 eine Scheibe, die mit einer wesentlich durch die 
Spannung der Feder 4 gegebenen Kraft P von der Keglerhülse 5 
gegen das Schwungrad gedrückt wird; ihr Gewicht möge vernach- 
lässigt werden. Dann wirkt diese Scheibe, wenn sie gedreht 
wird und zwischen der Regler hülse und dem Schwungrad 
gleitet durch diese auf die Welle mit einem Reibungsmoment 

Mr ^= 2 f P ^, worin q ^ -^ — ~ und f der Reibungskoeffizient der 

gleitenden Reibung, der für beide Reibungsflächen als gleich groß 
und zunächst auch als unveränderlich angenommen werde. Die 
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der Drehung des ganzen Satzes entgegenwirkenden Wideratanda- 
momeate kann man sich ersetzt denken durch ein &n der Schwung- 
radwelle tätiges resultierendes Widerstandsmoment Mti das u. a. 
eine Funktion der Winkelgeschwindigkeit ist. Solange M^ < M,, 
findet Beschleunigung der Schwungrad welle statt, und Mw wird 
größer, gleichzeitig aber wird auch Mr kleiner, und zwar in dem 
MaSe, wie die auf die Keglerhülse wirkenden Fliehkraft-Kompo- 
nenten wachsen und P abnimmt. Femer werde angenommen, daß 
die Scheibe 3 durch einen Elektromotor mit periodiech veränder- 
licher Winkelgeschwindigkeit gedreht werde, und zwar so, daß 
die Periode der Geschwindigkeitsänderung gleich der Zeit eines 
Umlaufs der Elektromotorwelle ist, während deren mittlere Winkel- 
geschwindigkeit sich nur allmählich um geringe Beträge ändert. 
Diese Voraussetiungen dürften praktisch insofern imgefähr zutreffen, 
als bei den fBr eine solche Einrichtung fertig zu beziehenden 
Elektromotoren kleiner Leistung das Drehmoment im allgemeinen 
periodisch veränderlich sein wird und auch wohl damit zu rechnen 
ist, daß die Spannung der zur Speisung des Elektromotors dienenden 
Stromquelle sich um geringe Beträge allmählich ändert. Die Ver- 
hältnisse mögen so gewählt sein, daß die mittlere Winkelgeschwindig- 
keit der Scheibe 3 um einen bestimmten Betrag (Um größer ist 
als die Winkelgeschwindigkeit a der Schwungrad welle, bei der 
die Momente M» und M^ einander gleich werden, so daß dann 
also die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Scheibe a -i- Wm und 
die mittlere Winkelgeschwindigkeit des Gleitens lUm ist. Unter 
diesen Voraussetzungen werden die Momente M, und Mr und die 
Winkelgeschwindigkeit der Schwungrad welle unveränderlich werden, 
sobald diese bis auf a gestiegen ist. Wird jetzt indiziert, so 
wächst Mw um eine durch die Seh reib stiftreib ung uud den 
Trommeldurchmesser bedingte Gr5£e. Diese ist aber so gering- 
fügig, daß leicht ein Schwungrad von genügendem Trägheitsmoment 
angeordnet werden kann, um diesem gegenüber den so ent- 
stehenden Mehrbetrag an Reibungs arbeit verschwinden zu lassen. 
Der Reibungskoeffizient ist entgegen der vorher gemachten An- 
nahme nicht unveränderlich. Tfocb den Ergebnissen der bisher 
darüber angestellten, allerdings noch sehr unzureichenden Unter- 
suchungen ist anzunehmen, daß er u. a. eine Funktion der Ge- 
schwindigkeit des Gleitens ist. Die Änderung scheint aber inner- 
halb weit entfernter Geschwindigkeitsgrenzen eine so kleine zu sein. 
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daQ der Keibungskoeffizient zwischen nahen Geschwindigkeits- 
grenzen, etwa Wqi = 1 und 3 m/Sek., unter sonst gleichen Um- 
ständen praktisch schon als unveränderlich gelten kann. Die 
Grenzen der Geschwiadigkeitsänderungen der Scheibe, mit denen 
zu rechnen ist, liegen aber einander noch beträchtlich näher. In 
bedeutend stärkerem Mafle als die Geschwindigkeit des Gleitens 
ist für die Größe des Reibungskoeffizienten der Zustand der auf- 
einander gleitenden Flächen bestimmend. Aber die Verhältnisse 
lassen sich ohne Mühe so wählen, dafl dieser Zustand nach einer 
gewissen Betriebszeit sieb nur noch ganz allmählich ändert. So 
wird beispielsweise die Temperatur der Reibungsflächen zunächst 
verhältnismäßig schnell wachsen, dann aber, sobald ein bestimmtes 
Temperaturge lalle erreicht ist, annähernd gleichbleibend werden, 
da mit dem Temperaturgefälle die Wärmemenge wächst, die in 
der Zeiteinheit den Reibungsflächen durch Austausch entzogen 
wird, also bei einem bestimmten Temperaturgefälle hinsichtlich der 
Reibung sflächen Wärmezufuhr und -abfuhr einander gleich werden. 

Auf Grund dieser Erwägungen schien die Erwartung gerecht- 
fertigt, daS bei Verwendung einer Regel ungseinrichtung der 
angedeuteten Art irgendwelche periodische Geschwiudigkeits- 
änderungen der Scheibe überhaupt nicht und allmählich sich yoll- 
ziehende Änderungen nur in verkleinertem Maßstäbe auf die 
Schwungrad welle übertragen werden worden. 

Bei dem ersten von der Firma Dreyer, Rosenkranz &Droop 
in Hannover ganz vortrefflich ausgeführten Entwurf eines solchen 
Motors, den die Schnittzeichnung Fig. 17 zeigt, ist die in Fig, 16 
mit 3 gekennzeichnete Scheibe in Form eines Windrades ausgebildet, 
das durch eine .Düse mit Preßluft beaufschlagt wird. Die Schwung- 
radwelle steht senkrecht und endigt unten in einen gehärteten 
Stahlzapfen, der auf einer gehärteten Stahlkugel läuft; hierdurch 
wird ein außerordentlich leichter Gang erzielt. Ein unmittelbar 
am Motor angeordnetes Schneckenrad -Vorgelege 1 mit zwei Schnur- 
scheiben von verschiedenem Durchmesser erwies sich insofern als 
unbrauchbar, als bei der gewählten Teilung des Schneckenrades 
die Zähne nicht stoßfrei in die Schnecke einliefen und der Schnur- 
trieb dadurch in eine ruckweise fortschreitende Bewegung geriet. 
Bei Verwendung einer beträchtlich kleineren Teilung wäre nicht 
gut mehr eine solche Übersetzung zu erreichen gewesen, daß sich ohne 
Zwischenschaltung eines besonderen Vorgeleges günstige Winkel- 
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geschwind iglceiten der Indikatortrommel ergeben hätten. Es wurde 
deshalb das Schneckenrad -Vorgelege ganz entfernt, statt der 
Schnecke eine Schnuracheibe angebracht und die Übersetzung mit 
Hilfe eines besonderen Vorgeleges bewirkt. Auch der Regler 
zeigte gewisse Mängel und wurde durch einen anderen von größerer 
YerstcUungskraft ersetzt. Außerdem erhielt die Begierhülse am 
unteren Ende einen Ansatz in Form einer Ringscheibe, gegen 
deren obere Fische durch 
Stellschrauben 3 zwei Brems- 
fedem 8 gedrückt werden 
können. Diese werden so ein- 
gestellt, daU sie im Ruhezu- 
stande dea Motors die Ring- 
scheibe eben berühren. Die 
minutiiche Um lauf zahl des 
Motors läßt sich durch ge- 
eignete Wahl der Vorspannung 
der schraubenförmigen Regler- 
feder zwischen 300 und 600 
leicht auf einen beliebigen 
Betrag einstellen; allerdings 
kann die Vorspannung nur 
im Ruhezustande des Motors 
geändert werden. Geringe 
Änderungen der Umlaufzahl 
sind aber auch während des 
Ganges noch mittels der vor- 
her erwähnten, zur Einstel- 
lung der Bremsfedern dienen- 
den Stellschrauben zu er- Pie. 18, 
reichen. Die Düse ist durch 

einen in kreis bogen förmiger Kulisse gehenden Stein geführt, so 
daß ihre günstigste Neigung zum Windrad versuchsweise ermittelt 
werden kann; ihr Ausflußquerschnitt laßt sich durch einen in ihrer 
Achse verschraub baren mit Kegelspitze versehenen Dom verändern. 
Zum Betriebe wird Preßluft von etwa 2 kg/qcm Überdruck ver- 
wendet, wobei die Verbrauchsmenge durchschnittlich etwa 0,23 bis. 
0,25 kg Luft in der Minute beträgt. Das ist in Anbetracht der ge- 
ringen Leistung, die der Motor nur herzugeben braucht, sehr viel. 
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Die Verbrauchsmenge kann aber zweifellos durch Anordnung 
besserer Schaufeln noch wesentlich vermiDdert werden. Die hier 
angebrachten Schaufeln sind der Einfachheit halber aus Blechstreifea 
hergestellt worden, deren Abmessungen und Krümmung nicht ein- 
mal sorgföltig bestimmt wurden, da wirtschaftliche Rücksichten 
zunächst minder wichtig schienen. Fig. 18 zeigt noch eine photo- 
graphische Abbildung des Motors in der Form, wie er jetzt be- 
nutzt wird. 

Nach einem zweiten Entwurf wurde in der mechanischen 
Werkstatt des Maschinen -Laboratoriums ein Motor mit wagerecht 
liegender Welle ausgeführt, der in den Figuren 19 und 20 ab- 
gebildet ist. Die vorher mit 3 gekennzeichnete Scheibe ist hier 



Fig. 19. 

so ausgebildet, daS sie auf zwei Kugell auf ringen geht, deren 
Innenringe auf der Schwungrad welle sitzen; sie wird von einem 
Elektromotor mittels Schnurtriebes gedreht. Dieser ersten Aus- 
führung gegenüber zeigt Fig. 19 einen vereinfachten Antrieb durch 
Beibungsr ollen. Der Regler ist als Achscnregler ausgebildet und 
mit einer neben dem Schwungrad angeordneten Scheibe, die eben- 
falls auf zwei Kugellaufringen geht, derartig verbunden, dafl 
diese als Beharrungsmasse arbeitet. Die Scheibe ist außerdem 
mit 6 Paaren radial gerichteter Windflügel versehen; der Luft- 
widerstand ist dabei im gleichen Sinne wie die Fliehkraft des 
Reglers tatig. Dessen wirksame Elemente sind zwei Reibungs- 
händer aus Federstahl mit untergelegten Lederstreifen, die auf 
der vom Elektromotor angetriebenen Scheibe gleiten. Je ein 
Ende dieser Rei bim gab an der ist an einem mit der Beharrungs- 
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Scheibe verbundenen Bolzen befestigt, während die beiden anderen 
Enden mittels je einer Stellvorrichtung an zwei aof dem Schwung- 
rad sitzenden Bolzen angreifen, die durch Aussparungen der 
Beharrungsscheibe hindurchgehen. Gegen dieee beiden Bolzen 
drücken zwei Blattfedern, die auf der Beharrungsscheibe befestigt 
sind und durch Stellschrauben gespannt werden können. Je nach 
der Größe ihrer Spannung liegen also die Reibungsbänder mit 
mehr oder minder starker Pressung am Umfang der Reibungs- 
Scheibe. Dementsprechend regelt sich die XJmlaufzahl der Schwung- 
radwelle, die sich zwischen etwa 300 und 900 leicht auf jeden 



Fig, SO. 

beliebigenBetrag einstellen läSt. Auch hier kann diese Einstellungnur 
im Ruhezustände des Motors vorgenommen werden, doch ist außer- 
dem wiederum eine Hilfsbremse mit Stellschraube angeordnet, die auf 
den Umfang der Beharrungsscheibe wirkt, und durch die geringe 
Änderungen der Umlaufzahl während des Ganges bewirkt werden 
können. Die 6 Windflügel paare haben eine Gesamtfläche von 
225 qcm, und der Radius des durch die Flügelmitten gehenden 
Kreises miBt 142 mm. Das Moment des auf die Beharrungsscheibe 
wirkenden Luftwiderstandes ist bei 600 minutlichen Umläufen 
etwa 0,03 mkg. Das Moment der Fliehkraft- Komponenten der 
Reibuugsbänder, die auf die B eh arrungs Scheibe tangential zu dem 
durch die Befestigungs bolzen gehenden Kreise wirken, beträgt bei 
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der erwähoten Umlaufzabl etwa 0,02 mkg. Die durch dea 
Rege luDgttiuech an Ismus gebenden Kräfte sind darnach verhältnis- 
mäßig klein. Das Trägheitsmoment der Beharrungsscbeibe beträgt 
etwa 13 mlcg, das des Schwtmgradea etwa 34 mkg, das der 
Keibungsscheibe etwa 3,7 mkg, alles auf die gleiche, bereits 
genannte Dmlaufzahl bezogen. Diese Zahlen gelten für die gegen- 
wärtig im Gebrauch befindliche Äus:ßihruug. Bei dem etwas ver- 
änderten Entwurf, den Fig. 19 zeigt, ist die Gesamtfläche der 
"Windfliigel größer gewählt; auch die Übrigen Verhältnisse weichen 
Ton denen der ersten Ausführung in geringem Maße ab, und zwar 
in der "Weise, daS sie der Leistung des in der verwendeten Form 
fertig käuflichen Elektromotors besser angepaßt sind, die voll- 
kommen ausreicht, um mit der Einrichtung mehrere Indikatoren 
gleichzeitig betreiben zu können. 

Die vorher erwähnte erste Ausführung leidet insofern an 
einem empfindlichen Mangel, als die dabei benutzten fertig be- 
zogenen Kugellaufringe zu wünschen übrig lassen. Diese wurden 
nach einem Muster bestellt, das in jeder Hinsicht, soweit ein 
Urteil ohne Erprobung möglich war, einen guten Eindruck machte 
und besonders auch seiner geringen Abmessungen wegen gefiel. 
Nachdem sie aber eingebaut worden waren, zeigte es sich, daß sie 
durchweg nicht eben liefen und infolgedessen die Beharrungs- 
scheibe und auch die Reibuugsscheibe in einen seitlich schlagenden 
unruhigen Gang gerieten. Es wurden dann unter Hinweiaung auf 
den erwähnten Fehler andere Ringe erbeten und geliefert, die sich 
such als etwas besser, jedoch nicht als vollkommen erwiesen. 
Wahrscheinlich ist es auch bei dem erneuten Einpassen der Ringe, 
das naturgemäß größere Schwierigkeiten bot, nicht ganz ohue Fehler 
abgegangen, so daß ein vollkommen ruhiger Gang der Scheiben nicht 
erzielt werden konnte. Der Motor wurde aber dennoch in Gebrauch 
genommen, da für weitere Änderungen vorläufig die Zeit fehlte und 
auch so schon eine für die meisten Versuche ausreichend scheinende 
Annäherung an die gleichförmige Drehung erreicht wurde. Offen- 
kundig kann eine sehr große Empfindlichkeit der Regelung nur bei 
vollkommen zentrisch und eben laufenden Scheiben erwartet werden. 
Es ist deshalb geboten, an derartige Kugel laufringe, die bei solchen 
und ähnlichen Einrichtungen verwendet werden sollen, besondere 
Anforderungen zu stellen, denen sie für viele andere technische 
Zwecke nicht gerade unbedingt zu genügen brauchen. 
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Vorrichtnng xnm Messen des Nacheilena des Uarken- 
scbreibzengea. 

Das MarkenschreibKeug zeichnet die Orts- und Zeitmarken 
nicht genau in dem Äugenblicke, wo der StromschluQ erfolgt. 
Dies ist einerseits durch die Trägheit bedingt, die der Bewegung 
des Ankers entgegenwirkt, und andererseits durch die bei der 
Magnetisierung zu überwindende molekulare Trägheit. Dazu 
kommt, daS in dem Linieuzuge der Markenreihen nicht der An- 
fang, sondern nur das Ende der Schreibstifterhebung genau zu 
erkennen ist, und zwar dieses, indem sich beim Anschlagen des 
Ankers an seine Hubbegrenzung im Linienzug eine Ecke bildet. 
Ea empfiehlt sich also, bei der Auswertung der Diagramme hiervon 
auszugeben. Die zwischen dem Augenblicke des Stromschlusses 
und dem Ende der Schreib stifterhebung yerflieQende Zeit kann 
man als zeitliches Nacheilen des Markenschreibzeuges bezeichnen, 
und dieses ist unveränderlich, solange die Spannung der Strom- 
quelle, der Ausschlag des Ankers und der Reibungswiderstand des 
Schreibstiftes gleich bleiben. 

Die Spannung der Stromquelle kann bei dem sehr geringen 
Stromverbrauch praktisch als unveränderlich gelten, wenn nur die 
Elemente oder Akkumulatoren, die man verwendet, in gutem Zu- 
stande sind, und größere Isolationgfehler vermieden werden. Die 
zweite der vorher genannten Bedingungen wird dadurch erfüllt, 
daB man für die Dauer einer Untersuchung die Hubbegrenzungs- 
scbraube 18 am Markenschreibzeug Fig. 4 unberührt läßt. "Was end- 
lich die Schreibstiftreibung betrifft, so kann man auch diese wenig- 
stens annähernd unveränderlich halten, und zwar in folgender, aller- 
dings etwas umständlicher Weise. Zunächst ist dafür zu sorgen, 
dafi sich die Schreibstiftspitze jedesmal beim Beginn des Indizierens 
möglichst in demselben Zustand befindet. Wenn man Wert darauf 
legt, alle Dii^iramme in besonders feinen Linien aufzuzeichnen, 
was für eine sehr genaue Auswertung von Bedeutung ist, so 
müssen die Schreibstifte vor jedem Indizieren neu angeschärft 
werden, am besten mittels einer feinen, schon etwas abgenutzten 
Schlichtfeile. Vollkommen scharf darf die Spitze bekanntlich nicht 
sein, zumal bei Metallstiften, da diese dann das Papier aufritzen; 
Graphitstifte neigen weniger dazu, selbst solche von besonderer 
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Härte. Jedenfalls tut man gut daran, die spiegelnde Fläche, die 
sich infolge des YerschleiSea des Schreibstiftes beim Indizieren an 
dessen Spitze gebildet hat, durch das neue Anscbärfen nicht ganz 
verschwinden zu lassen, sondern sie nur auf ein bestimmtes geringes 
MaQ zu beschränken, und es ist natürlich Sache der Übung und 
der Sorgfalt, die man im einzelnen aufwenden will, hierbei immer 
das Richtige zu treffen. Yor allem verdient es aber Beachtung, 
daS der Schreibstift stets gleich stark gegen das Fapier gedrückt 
wird. Dies läQt sich leicht und hinreichend genau dadurch 
erreichen, daQ man die Stellschraube, die dem Schreibzeug als 
Anschlag dient, zunächst so weit vorschraubt, daß der Schreibstift 
das Papier nicht berührt, sie dann langsam so lange zurückdreht, 
bis die Berührung gerade erfolgt, und sie endlich noch um einen 
in den einzelnen Fällen annähernd gleichen Winkel zurückschraubt, 
etwa 00% was meistens gerade recht ist, wenn der Schreibstift- 
hebel genügend leicht durchfedert. Um dies zu erreichen, wurdea 
an den bisher benutzten Markenschreib zeugen die Schreib stifthebe 1 
nahe der Schwingenachse auf der Breitseite so weit abgeschlifiFen, 
daß die Stärke an der schwächsten Stelle '/^ mm beträgt. Der 
Winkel, um den man die Stellschraube schließlich noch zurück- 
dreht, ist schätzungsweise leicht zu treffen, wenn die Stellschraube 
am Knopf einen kleinen angelöteten Doppelzeiger mit zwei diametral 
gegenüberliegenden Spitzen trägt. Die Schreibstif treibung nimmt 
nun während des Indizierens infolge des YerschleiQes der Schreib- 
stiftspitze ab, aber man darf annehmen, daß dies immer in gleichem 
Maße erfolgt. Die hier der Schreib Stiftreibung geschenkte Be- 
achtung mag in Anbetracht der sonstigen Fehlerquellen als über- 
trieben erscheinen. Es sollte auch hier nur der Yoll ständigkeit 
halber besprochen werden, daß man es in der Hand hat, hin- 
sichtlich der Schreibstiftreibung mit großer Annäherung für jede 
Diagrammaufzeichnung die gleichen Yerhältnisse herbeizuführen. 
Übrigens zeigt sich, daß bei den später zw besprechenden Unter- 
suchungen über die Eigenschwingungen des Indikators die Größe 
der Schreibstiftreibung eine merkbare Rolle spielt. Die Bedingungen, 
unter denen das zeitliche Nacheilen unveränderlich bleibt, lassen 
sich nach dem vorher Gesagten wohl bis auf verschwindend kleine 
Fehler erfüllen. 

Das zeitliche Nacheilen stellt sich im Diagramm als eine 
LiniengröSe dar, nämlich als Abstand der erwähnten Ecke, die 
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im Linienzug der Markenreihe das Ende der Schreibstifterhebimg 
angibt, und der aufzusuchenden Ordinate, die dem Zeitpunkt des 
Strom Schlusses entspricht. Dieser Abstand, deo man als lineares 
flacheilen des Markenschreibzeuges bezeichnen kann, ist der 
"Winkelgeschwindigkeit der Trommel direkt proportional und je 
nach deren Größe so beträchtlich, daß er bei der Auswertung der 
Diagramme nicht Ternachlässigt werden darf. Das lineare Nach- 
eilen muS daher für eine bekannte Winkelgeschwindigkeit der 
Trommel gemessen werden 
und läßt sich dann für jede 
andere Winkelgeschwindig- 
keit sofort berechnen. 

ZurDurchfQhrungdieser 
Messung dient die in der 
Zeichnung Fig. 31 und in 
der Abbildung Fig. 12 dar- 
gestellte Einrichtung. Auf 
den Indikator wird statt 
des gewöhnlichen Deckels, 
der das Schreibzeug trägt, 
ein besonderer Deckel l 
geschraubt. Darin laßt 
sich eine Messingspindel 2 
drehen, die durch eine 
Stabilitbüchse isoliert ist 
und eine Schleiffeder 3 trägt 
Der Stromkreis wird mit ein- 
gescb altetem Markenschreib- 
zeug so geführt, daQ er durch 
Berührungen zwischen der 
Schleiffeder und dem Trommelmantel zeitweilig geschlossen wird. 
Zu dem Zwecke spannt man auf die Trommel ein Blatt, das in der 
Höhe der Schleiffeder mit einer Anzahl rechteckiger Ausschnittet 
versehen ist. Danach reißt man mit Hilfe des Trommel wink eis 5, 
Fig. 6, Ordinalen 6 an, die mit den Vorderkanten der Ausschnitte 
— im Sinne der Trommel drehung verstanden — zusammenfallen. 
Werden nun bei umlaufender Trommel die Schleiffeder imd der 
Schreibstift des Markenschreibzeuges angedrückt, so ist der Strom- 
kreis geöffnet, solange sich Papier z-wischen der Trommel und der 
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Scbleiffeder befindet. Wenn aber deren Spitze von der Vorderkante 
eines Ausschnittes abgleitend mit der metallisch blanken Mantel- 
fläche der Trommel in Berührung kommt, so wird der Stromkreis 
geschlossen, und das Marken Schreibzeug zeichnet eine Marke auf. 
In dieser Weise erhält man einen Linienzug, aus dem die Größe 
des linearen Nacheileus leicht ermittelt werden kann. 

Die nur wenige Minuten erfordernde Messung des linearen 
Nacheilens nimmt man zweckmäßig zu Anfang einer Untersuchung 
TOr; über ihre Durchführung ist im folgenden Näheres angegeben. 



m. Das Indizleren von Karbeiweg- und Zelt- 
diagrammen. 

Aus der vorhergehenden Beschreibung folgt, daß die Indi- 
katoren der lose aufgesteckten Trommel wegen nicht in jeder 
beliebigen Lage angebaut werden können; die zulässigen Grenz- 
lagen der Trommelachse sind durch die Horizontal ebene bestimmt. 
Verläuft also an einer liegenden Maschine beispielsweise eine 
radiale Indizierbohrung unterhalb der durch die Zylinderachse 
gehenden Horizontal ebene, so muß zum Aufschrauben des Indikator- 
hahnes ein knieförmiger Indizieratutzen zu Hilfe genommen werden. 
Diese Fälle sind aber im allgemeinen selten. Die im übrigen zu 
beachtenden Verhältnisse liegen für Zeitdiagramme etwas einfacher 
als für Kurbelwegdiagramme, weshalb jene zuerst besprochen 
werden mögen. 

Zeitdiagramme. 

Nachdem der Indikator angebaut ist, bringt man den kleinen 
Arbeitstisch, auf dem der Motor Fig. 30 und die groäe Vorgelege- 
scheibe Fig. 33 aufgestellt sind, in seine Nähe und stellt den 
Schnurtrieb her, wobei unter Umständen eine der Vorgelegerollen 
Fig. 14 oder einer der Leitrollens ätze Fig. 15 zu benutzen sein 
wird. Die Schnüre spannt man, um den Motor nicht unnötig hoch 
zu belasten, nur so stark an, daß während des Ganges seitliche 
Schwingungen möglichst vermieden werden; wenige Versuche lehren, 
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wieweit mao io dieser Hinsicht zu gehen hat, um die gfiastigsten 
Verhältnisse herbeizuführen. 

Vor der Untersuchung mißt man das lineare Nacheilen. Man 
schraubt hierzu den mit der Schleiffeder ausgerösteten Deckel auf 
des Indikator, \vie Fig. IS zeigt. Dana spannt man auf die 
Trommel ein mit rechteckigen Ausschnitten 4 versehenes Blatt, 
Fig. 6, reißt mittels des Trommel wink eis 5 die Ordinaten 6 und 
eine längere Ordinate 7 an und schiebt die Trommel auf die 
Trommelnabe, aber so, dafi sie die obere 
Lage einnimmt, dafl also die Slattfedem 9, 
Fig. 3, in die Kerben 8 eingreifen. Nun 
stellt man das Mark enschreib zeug so ein, 
daß die Spitze seines Schreibstiftes mit 
der Spitze der Schleiffeder 3 auf die 
Ordinate 7 einspielt. Endlich ist die 
Magnetspule des Markenschreibzeuges in 
den Stromkreis zu schalten, wie dies aus 
dem Leitungsschema Fig. 33 zu ersehen ist. 
Darin bedeutet 3 das Markenschreibzeug 
mit seinen Klemmen 11, 3 die Schleif- 
feder, 4 den Stromsender für Zeitmarken, 
5 die Stromquelle und 6 einen Umschalter, 
den man nahe dem Indikator in handlicher 
"Weise anbringt. Benutzt man zur Ermitte- 
lung der Zeitmarkenperiode nicht das mit 
dem Marken Schreibzeug verbundene, son- 
dern ein besonderes Schaltwerk, wie in 
Fig. 13 dargestellt, so ist dieses noch 
hinter dem Stromsender 4 in den Strom- 
kreis einzufügen. Die an einer Seite mit Schrafiur versehenen 
Linien des Schemas deuten an, daß hier Körperschluä vorhanden 
ist, die Leitung also an die Maschine selbst oder an Metallteile, 
die mit ihr in ström leiten der Verbindung stehen, z.B. Rohrleitungen, 
Träger, Schutzgeländer o. a., angeschlossen ist. Bei der gezeich- 
neten Stellung des Schalters 6 ist der Stromkreis dauernd offen. 
"Wird der Schalter auf den Kontakt 7 gestellt, so ist die Schleif- 
feder 3, wird er auf den Kontakt 8 gestellt, so ist der Strom- 
sender 4 bereit, die zur Betätigung des Markenschreibzeuges 
erforderlichen Stromstöße in dessen Magnetspule zu schicken. 




Fig. it. 
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Man setzt nunmetr den Motor zum Antrieb der Indikator- 
trommel in Betrieb und wartet, bis der Beharrung szuatand ein- 
getreten ist. Dann stellt man den Schalter 6 auf den Eontakt 7 
und drückt die Schleiffeder 3 und den Schreibstift des Marken- 
schreibzeuges gleichzeitig an die Trommel. Nach einem Umlauf 
erfaßt man den Trommelknopf 6, Fig. 3, so dali die Blattfedern 
aus den Kerben 8 verdrängt werden, und schiebt die Trommel in 
ihre tiefste Lage. Stellt man jetzt den Schalter 6 auf den Kon- 
takt 8, so setzt sich der Stromsender 4 in Bewegung und ist nach 
etwa 6 Sekunden zuTerlässig in regelmäßigem Schwingen begriffen. 
Man drückt dann den Schreibstift des Marken Schreibzeuges aber- 
mals, und zwar diesen allein, an die Trommel und schreibt noch 
eine Beihe you Zeitmarken, etwa während eines Trommelumlaufes. 




Das abgenommene Blatt zeigt zwei Markenreihen, wie aus 
Fig. 84 hervorgeht. Darin bezeichne tj den Abstand zweier auf- 
einander folgenden Zeitmarken oder, wenn eine größere Anzahl 
von Zeitmarken aufgezeichnet worden ist, das arithmetische Mittel 
der einzelnen Abstände. Dann ist durch den Abstand r das 
lineare Nacheilen für die aus der (rröBe t; zu bestimmende Winkel- 
geschwindigkeit der Trommel gegeben. £s kann vorkommen, daB 
der Abstand r nicht an allen Ausschnitten gleich groß ist. Dann 
kann mit Sicherheit darauf geschlossen werden, daß an den Aus- 
schnitten, wo der Abstand r größer ausgefallen ist als an den 
anderen, die Berührung zwischen der Schleiffeder spitze und dem 
Trommelmantel nicht unmittelbar hinter der Vorderkante des Aus- 
schnittes erfolgte. Und zwar wird dies in der Regel durch irgend 
eine Verunreinigung der Trommel verschuldet worden sein, etwa 
durch eine Spur angetrockneten Klebstoffes. Es empfiehlt sich da- 
her, vor jeder Messung dieser Art die Trommel feucht abzuwischen 
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uad dsnn mit weicher sauberer Putzwolle gut trocken uod blank 
zu reiben. Um auch vor dem störenden Einilufi loser Verun- 
reinigungen sicher zu sein, tut msn gut, jedesmal ein Blatt 
mit mehreren Ausschnitten zu -verwenden. Bei Beobachtung dieser 
VorsichtsmaQregeln wird man durchweg finden, daS der Abstand r 
entweder an allen Ausschnitten oder doch an der überwiegenden 
Mehrzahl dieser die gleiche Größe hat. Bei den ausnahmsweise 
vorhandenen Abweichungen ergeben sich dann größere Werte, und 
diese schaltet man als fehlerhaft ganz aus. Die auf diese Weise 
erhaltenen Ergebnisse sind durchweg so genau, daß eins Wieder- 
holung nur in den seltensten Fällen nötig ist. Jedoch kann in 
Anbetracht der geringen MÖhe, die damit verbunden ist, der voll- 
kommenen Sicherheit halber noch eine zweite Messung nach Be- 
endigung der Maachiuenuntersuchung vorgenommen werden. 




Flg. 24. 



Nach Abnahme des die Schleiffeder tragendes Hilfsdeckels 
schraubt man den gewöhnlichen, mit dem Schreibzeug verbundenen 
Indikatordeckel wieder auf nnd stellt in gleicher Weise, wie vor- 
her besprochen, das Marken schreib zeug so ein, daß sein Schreib- 
stift mit dem des Indikators auf eine gemeinsame Ordinate ein- 
spielt. Dann ist noch die Stromfiihrung für das Marken schreib zeug 
zu ändern, was einfach in der Weise geschieht, daß die von dem 
Kontakt 7 nach der Schleiffeder 3 führende Leitung, Fig. 23, jetzt 
mit dem Stromsender für Ortsmarken 9 verbunden wird, wie das 
Schema Fig. 25 angibt. 

Zu bemerken ist hier, daß man für die Leitungen am besten 
einadrige Leitungs schnüre verwendet. Man wählt die einzelnen 
Stücke genügend lang, um an allen in Betracht kommenden Stellen 
der Maschine indizieren zu können, ohne an der Leitung Ände- 
rungen vornehmen zu müssen. Sind in bestimmten Fällen einzelne 
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Leitung aachnüre zu lang, so empfiehlt es sich, sie teilweise zu 
einer Rolle zusammenzulegen und diese festzubinden. 

Nachdem der Strom sen der für Ortsmarken in der ge- 
wünschten Weise eingestellt worden ist, kann mit dem Indi- 
zieren begonnen werden. Hierbei verfährt man hinsichtlich der 
Aufzeichnung der Orts- und Zeitmarken ganz ähnlich, wie dies 
vorher besprochen wurde. Mau bringt also zunächst die Indi- 
katoitrommel in die obere Lage, stellt den Schalter 6, Fig. 35, 
auf den Kontakt 7 und schreibt gleichzeitig mit dem Diagramm 
die Ortsmarken. Dann stellt man den Schalter 6 auf den Kon- 
takt 8, schließt den Indikatorhahn, schiebt die Trommel in die 
unterste Lage und schreibt noch eine Reihe von Zeitmarkea. Da0 
dieses nicht gleichzeitig mit dem Indizieren geschieht, ist unbe- 







denklich, da eine Änderung der 'Winkelgeschwindigkeit, mit der 
sich die Trommel dreht, in der kurzen Zeit, die zwischen dem 
Indizieren und dem Aufzeichnen der Zeitmarken verfließt, sich 
mit Sicherheit vermeiden läßt. Unbeabsichtigte Änderungen der 
"Winkelgeschwindigkeit der Trommel infolge von kleinen Störungen, 
die nicht ohne weiteres zu bemerken sind, vollziehen sich bei den 
verhältnismäßig großen Schwungmassen' des zum Antrieb der 
Trommel dienenden Motors nur ganz allmählich, so daß sie einea 
nennenswerten Betrag erst nach längerer Zeit ausmachen. Dies 
könnte etwa dann der Fall sein, wenn sich infolge einer unzu- 
reichenden Wartung die GQte der Schmierung während des Be- 
triebes verminderte. 

Hat man bei der Untersuchung genügende Hilfskräfte zur 
Verfügung, so kann auch so vorgegangen werden, daß ein Beob- 
achter die Umlaufzahl des Antrieb motors vollkommen gleich- 
bleibend erhält, was nach Angabe des mit dem Motor verbundenen 
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Tachometers mittels der Hilfsbremse leicht zu erreichen ist. Es 
wird dann also stets bei der gleichen Winkelgeschwindigkeit der 
Trommel indiziert, und es genügt, diese dann und wann in der 
Weise festzustellen, daS man mit Hilfe des Chronoekops die 
Trommelumläufe abzählt. Denn bei richtig hergestelltem Schnur- 
trieb bleibt dessen Schlfipfung, wie später gezeigt werden wird, 
für lange Zeitabschnitte nahezu vollkommen gleich. Da hierbei 
das Aufzeichnen Yon Zeitmarken unterbleiben kann, so gestaltet 
sich die Indizierung dei Diagramme entsprechend einfacher. 

Statt der yorher besprochenen Art, das lineare Nacheilen zu 
messen, kann auch folgendes Verfahren in Anwendung kommen. 
Man spannt wieder ein mit rechteckigen Ausschnitten versehenes 
Blatt auf, ohne aber die Ordinaten 6 und 7 anzureißen. Es 



Fig.M. 

braucht jetzt auch nicht das Markenschreibzeug so eingestellt zu 
werden, daß sein Schreibstift mit der Schleiffederspitze auf die 
gleiche Ordinate einspielt, sondern seine Einstellung kann eine 
beliebig andere sein, etwa eine solche, dafi die Ordinaten, die 
durch die Spitze der Schleiffeder und die des Schreibstiftes be- 
stimmt sind, um die Größe x voneinander abstehen. Man bewegt 
darauf die Trommel zunächst mit sehr geringer Geschwindigkeit, 
etwa dadurch, daB man den Motor von Hand langsam drehen 
läßt, und drückt, nachdem der Schalter 6, Fig. 33, auf den Eon- 
takt 7 gestellt worden ist, den Schreibstift und die Schleiffeder 
an das Papier. Für die sehr geringe Winkelgeschwindigkeit der 
Trommel wird das lineare Nacheilen unendlich klein, und das 
Markenschreibzeug zeichnet in dem Augenblicke, wo die Schleif- 
federspitze unmittelbar hinter der Vorderkante eines Ausschnittes 
den Trommelmantel berührt, eine Marke, und zwar in Gestalt 
eines Bogens, der seiner Kürze wegen als Gerade normal zur 
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Abszisse gelten kann. Man setzt jetzt den Motor in Betrieb imd 
verfahrt mit dem Aufzeichnen der Orts- und Zeitmarken wie bei 
der vorher beschriebenen Art der Messung. Wird auf dem ab- 
genommenen Blatt, Fig. 26, der Abstand zweier aufeinander folgen- 
der Zeitmarken mit tj und der Abstand der durch die Ortsmarken 
bestimmten Ordinate von der durch die Marke m bestimmten 
Ordinate mit r bezeichnet, so ist durch diesen Abstand r das 
lineare Nacheilen für die aus der Größe U zu ermittelnde Winkel- 
geschwindigkeit der Trommel gegeben. 

Die Berücksichtigung des linearen Nacheilens in den indi- 
zierten Di^rammen ist Sache der Auswertung, die im folgenden 
besprochen werden wird. 



Knrbelwegdlagramme. 

Besondere Beachtung verdient die Wahl der Antriebstelle 
für den die Trommel drehenden Schnurtrieb. In bestimmten 
Fällen ist die Ungleichförmigkeit der Kurbel bewegung wesentlich 
durch die Verdrehungen des Teiles der "Welle bedingt, dar 
zwischen der Kurbel und den Stellen liegt, wo Energie abge- 
geben wird. Die Änderungen, die die Winkelgeschwindigkeit der 
Welle in bezug auf einen bestimmten Querschnitt erleidet, weichen 
dann hinsichtlich ihres Verlaufes von denen der Winkelgeschwin- 
digkeit der Kurbel ab, und zwar im allgemeinen um so weniger, 
je näher der betrachtete Wellenquerschnitt der Kurbel Hegt. 
Sollen also die Änderungen der T rommeige seh windigkeit denen der 
Kurb el g es ch windigkeit sich möglichst annähern, so ist die Antrieb- 
stelle für den Schnurbetrieb so dicht an der Kurbel liegend zu 
wählen, wie dies die Bauart der Maschine nur zuläQt. 

An freien Stimkurbeln läßt sich wohl der beste Antrieb unter 
Benützung einer hinreichend kräftig ausgebildeten Schmierkurbel 
herstellen, die mit einer Schnurrille 1 versehen wird, wie in Fig. 
S7 angedeutet ist. Ist die Kurbelnabe von genügender Länge, so 
läBt sich auch auf dieser, etwa bei 3, eine Schnurrille eindrehen. 

Bei gekröpften Kurbeln wird in der Regel die Antriebstelle 
zweckmäßig an der dem Schwungrad entgegengesetzten Seite der 
Kurbel zu wählen sein. Zwischen Kurbelwange und Lager ist 
nur selten genügender Platz vorhanden. Die Antriebstelle wurde 
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hier auch — obTvohl an sieb sehr geeignet — aus dem 
Grunde ungünstig liegen, weil dann das Auflegen der Schnur 
'während des Betriebes mit Unzuträglichkeiten verknüpft wäre. 
Dagegen wird sich meist an der Außenseite des Lagers eine 
passende Antriebstelle finden lassen, beispielsweise ohne weiteres 
bei freiliegender Stimääche des Wellenschaftes, an der sich eine 
Schnurscheibe leicht befestigen läßt. 

An diesem Wellenende ist Tielfach der Antrieb der Steuer- 
welle angeordnet. Falls die hierzu dienenden Zahnräder genau 
gearbeitet sind und annähernd spielfrei kämmen, so kann auch 
die Steuerwelle für den Antrieb der Trommelschnur in Betracht 
kommen. Hierbei ist zu erwägen, 
di^ die Steuerwelle ebenfalls periodi- 
schen Verdrehungen untei-worfen ist, 
die je nach ihren Abmessungen und 
nach Art und Lage der Steuerung 
verschieden groß sind. Hier kommt 
also die Antrieb stelle der Trommel - 
schnür im allgemeinen desto besser 
zu liegen, je näher dem Zahnrad- 
getriebe sie angeordnet ist. Immer 
aber wird ein Antrieb von der Steoer- 
welle aus weniger genau sein als ein 
solcher, der von der Hauptwelle aus 
an geeigneter Stelle erfolgt, da ein 
spielfreies Kämmen des Zahnradge- ^E- *'■ 

triebes praktisch ausgeschlossen ist. 

Über die GröBe des Spieles kann man sich im einzelnen Falle da- 
durch vergewissern, daS man die Steuerwelle der stillstehenden 
Maschine von Hand hin- und herdreht. Man klemmt zu diesem 
Zwecke mit Hilfe einer Schelle und nach Zwischenlegung eines 
Futters aus Kupferblech streifen, Leder o. a. einen Hebel auf der 
Steuerwelle fest. Die Grenzen des dem Spiel entsprechenden 
Ausschlages kennzeichnet man entweder mit der Keifinadel am 
Umfange des auf der Steuerwelle sitzenden Zahnrades, oder man 
bestimmt sie mit Hilfe einer Scheibe, die eine Winkelteilung ent- 
hält, und auf die ein an passender Stelle zu befestigender Zeiger 
einspielt. Eine solche an der Haupt- oder Steuer welle an- 
zubringende Scheibe zur Messung von Drehungs winkeln sollte 
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mau überhaupt für jede Maachine in Bereitschaft halten, da sie 
bei der Untersuchung der Einstellung der Steuerung die besten 
Dienste leistet. 

Hier acheint die Bemerlcung am Platze zu sein, daß es ganz 
ähnlicher Erwägungen wie hinsichtlich der Anordnung des Schour- 
triebes beim Anbauen des Stromsenders für Ortsmarken bedarf, 
sofern man einen solchen in Form eines Schleifkontaktes, etwa 
wie den in Fig. 7 dargestellten oder ähnlicher Art, zu benutzen 
wfinBcht Nur liegen hierfür die Verhältnisse in gewisser Hinsicht 
etwas bequemer, nämlich aus dem Grunde, weil die Geschwindig- 
keitaänderungeu des umlaufendea Stromsenders an sich belanglos 
sind. Erforderlich ist nur, daß der Stromsender während des 
Betriebes genau bei derselben Stellung der Kurbel den StromachluB 
bewirkt, in der er an der ruhenden Maschine auf StronLSchluB 
eingestellt wurde. Wird also der Stromsender auf der Steuer- 
welle angebracht, ao aind deren durch den Widerstand der 
Steuerungsgetriebe yerursachte Yerdiefaungen bedeutungsloa, wenn 
sie sich nur vor dem Eintreten des StromschlusBes wieder aus- 
geglichen haben. Angenommen z. B,, man wolle bei einer ein- 
zylindrigen im Yiertakt arbeitenden Verbrenn ungamaschine nur für 
den zwischen dem Verdichtungs- und Aus dehn ungshub liegenden 
inneren Totpunkt eine Marke in das Diagramm einzeichnen. Dann 
kann bei dem in Fig. 7 dargestellten Stromsender das eine der 
Leitungsstücke 4 abgenommen werden. Vor der Erreichung des 
zu kennzeichnenden Totpunktes bat die Steuerwelle die Zündungs- 
steuerung betätigt, die aber einen so geringen Widerstand -verur- 
sacht, daB die dadurch entstehende Verdrehung der Steuerwelle als 
verschwindend gelten kann. Die nächst vorhergehende Verdrehung 
ist bei der Schluß bewegung des Einlaßventils herbeigefQhrt worden. 
Aber auch diese war wegen der nicht erheblichen Belastung des 
Einlaßventils nur klein, und zudem hat während des inzwischen 
zurückgelegten Verdichtungshubes eine genügend lange Zeit für 
den Ausgleich dieser Verdrehung zur Verfügung gestanden. Auch 
ein störender Einfluß der Torsions Schwingungen der Steuerwelle 
ist nicht zu befürchten. Diese sind stark gedämpft und ver- 
schwinden in kürzester Zeit, da ihre Periode dem verhältnismäßig 
geringen Trägheitsmomente der Steuer welle entsprechend sehr 
klein ist. Darnach kann man — von dem Spiel des Zahnrad- 
getriebes abgesehen — vollkommen sicher sein, daß der Stromsender 
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nach richtiger Einstellnng den StromschluB genau bei der zu 
kennzeichnenden Kurbel Stellung herbeiführt, gleichgültig, an welcher 
Stelle der Steuerwelle er angebaut wird. Der Versuch bestätigt 
das, wie im folgenden gezeigt werden wird. Offenkundig gilt dies 
aber nicht hinsichtlich jeder beliebigen zu kenn zeichnenden Kurbel- 
stellung. 

In welchem Grade die Ungleichförmigkeit der Kurbelbewegung 
von den regelmäBig wiederkehrenden Verdrehungen der Welle 
beeinflußt wird, läSt sich im allgemeinen ans dem Tangential- 
druckdiagramm und aus den Abmessungen und Material eigen- 
Schäften der Welle sowie aus der Lage der Stellen, an denen die 
!Energieabgabe erfolgt, mit gewisser Annäherung ermitteln. Jeden- 
falls genügt diese Annäherung, um auf das Maß der Bedeutung 
schließen zu können, die im einzelnen Falle der Wahl der Antrieb- 
steile für den Trommel schnurtrieb beizumessen ist. Offenbar verdient 
dabei meistens die Lage des Schwungrades besondere Beachtung. 

Erfolgt der Trommelantrieb von der Ilauptwelle aus, so 
nähert sich das Diagramm für ein Arbeitsspiel um so mehr einem 
Zeitdiagramm an, je näher am Schwungrad liegend die Antrieb- 
stelle gewählt wird, und je kleiner der üugleichförmigkeitsgrad 
des Schwungrades ist. Erstreckt sich aber das Diagramm über 
eine gröBere Anzahl aufeinander folgender Arbeitsspiele, so ergibt 
sich gegenüber einem Zeitdiagramm für die gleiche Anzahl von 
Arbeitsspielen ein wesentlicher Unterschied, wenn sich während 
des ladiziereos die Umlaufzahl der Maschine geändert bat. In 
diesem haben dann gleiche Ortsmarken verschieden groBe Abstände 
voneinander, während die Zeitmarken wie in allen Zeitdiagrsmmen 
genau oder doch sehr angenähert gleiche Abstände voneinander 
haben. Im Eurbelwegdiagramm dagegen haben für den genannten 
Fall die Zeitmarken verschieden groBe Abstände voneinander, 
während für die Abstände gleicher Orts marken nur die Ver- 
drehungen der Wellenatücke bestimmend sind, die zwischen der 
Antriebstelle des Trommelschnurtriebes und der Befestigungsstelle 
des Stromsenders f&r Ortsmarken liegen. Wenn also dieser Strom- 
sender und die Antriebstelle des Schnur trieb es, etwa auf der Haupt- 
oder Steuerwelle an beliebigem Platze, unmittelbar nebeneinander 
liegen, so sind die Abstände gleicher Ortsmarken stets einander 
gleich. Ersichtlich ist dabei vorauszusetzen, daß die Schlüpfung 
des Schnurtriebes unveränderlich ist. 
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Mit dieäea Ausführungen sollten der Tollständigbeit halber 
die Gesichtspunkte erwähnt werdeo, die bei der Anordnung des 
Schnurtriebes für Kurbelwegdiagramme und beim Anbau des 
Stromaenders für Kurbelweg- und Zeitdiagramme wesentlich in 
Betracht zu kommen scheinen. In den meisten Fällen haben die 
Wellenverdrehungen auf die Ungleichförmigkeit der Kurbel- und 
damit auch der Trommeldrehung einea bo geringen EinfluB, daB 
sie nur dann im Diagramm als sieber meßbare Größen erscheinen 
Würden, wenn man die Trommel mit sehr grofier Winkelgeschwin- 
digkeit betriebe. Dazu würde sich aber -wohl die Verwendung 
eines Schnurtriebes als weniger geeignet erweisen, weil dann ein 
solcher zweifellos wieder an Dehmin gefehlem leiden würde. Ver- 
aucbe darüber, wie weit diesen dadurch begegnet werden könnte, 
daß man durch äußerste Verringerung des Gewichtes der Vor- 
gelegerollen und der Trommel deren Trägheitsmomente auf ein 
möglichst kleines Maß beschränkte, stehen noch aus. Entschieden 
vorzuziehen wäre für solche Zwecke jedenfalls eine zuverlässig 
arbeitende zwangsch lässige "Übertragung, etwa in Form einer Hilfs- 
welle mit Zahnradgetrieben, eine Anordnung allerdings, die wohl 
immer nur von Haus aus mit der Konstruktion der Maschine ohne 
zu große Umständlichkeiten getroffen werden könnte. 

Den vorher erwähnten Schwierigkeiten, die es bereitet, un- 
mittelbar genaue Kurbelwegdiagramme zu gewinnen, kann man, 
wie schon im Abschnitt I erwähnt wurde, dadurch aus dem Wege 
gehen, daß man aus indizierten Zeitdiagrammen mit Hilfe einer 
gleichzeitig als Zeitdiagramm aufgezeichneten Kolben weglinie genaue 
Kurbelwegdiagramme ableitet Auch hierzu ist eine Einrichtung 
erforderlich, die am besten schon bei der Konstruktion der 
Maschine mit vorgesehen wird. 

Es möge hier darauf hinzuweisen erlaubt sein, daß man nicht 
selten Maschinen begegnet, deren Entwurf im ganzen und in allen 
Einzelheiten die vortrefflich durchdachte Arbeit erfahrener Kon- 
strukteure zeigt, und deren Ausführung in keiner Hinsicht zu 
wünschen übrig läßt, bei denen aber offenkundig der Anordnung 
der Indikatoren und ihrer Neben einrieb tun gen an denkbar bester 
Stelle nicht die gleiche Aufmerksamkeit zuteil geworden ist. Und 
doch kann diese Frage auch für den wirtschaftlichen Fortschritt 
eine weitgehende Bedeutung gewinnen. Jedenfalls verdient es bei 
der Beurteilung der Güte eines Entwurfs nicht übergangen zu 



D,g,l,..cbyGOOglC 



Kurbelwegdiagramme. 45 

werdea, mit welchem Mafl an Sorgfalt die Maschine der Unter- 
suchung zuganglich gemacht worden ist. Stellenweise wird dadurch 
eine schätzbare Hilfe geboten, daß die Maschinenbau an stalten Hub- 
ninderungsschwingen zur Indizierung tou Eolbeu Wegdiagrammen 
mitliefern oder Arbeitsflächen vorsehen, an denen solche Ein- 
richtungen befestigt werden können. Auch die Schwierigkeiten, 
die der Ajiordnung eines umlaufenden Stromsenders, der Wahl 
der Antriebsstelle für den Sehnurtrieb oder einer besonderen Vor- 
richtung für den Trommelantrieb und dem Anbauen einer Ein- 
richtung zum Aufzeichnen von Kolben weglinien im Zeitdiagramm 
entgegenstehen, lieBen sich in allerbester Weise dadurch beseitigen, 
daß Konstrukteure und Erbauer von Kolbenmaacbinen von Haus 
aus die Möglichkeit, solche Vorrichtungen an besonders günstigen 
Stellen anzubringen, eingehender Erwägung würdigten. Für eine 
solche Vorsorge würde ihnen besonderer Dank gebühren. Zudem 
wäre damit auch ihrem eigenen Vorteil gedient, sofern fiberhaupt 
Untersuchungen der hier au besprechenden Art für die weitere 
Verrollkommnung der Maschinen noch schätzenswerte Aufschlüsse 
zu liefern versprechen. Das wird aber nur in seltenen Fällen 
nicht zutreffen. 

Bei Verwendung eines Schnurtriebes werden also im allge- 
meinen nur angenäherte Kurbelwegdiagramme erhalten, und zwar 
sind bei richtig liegender Antriebstelle die sich ergebenden Ab- 
weichungen wesentlich von der Schnurdehsung abhängig, also je 
nach der Gesamtlänge des Schnurtriebes, nach der Anzahl, Art 
und Anordnung der Vorgelege sowie nach deren und der Trommel 
Trägheitsmoment verschieden groß. In vielen Fällen läßt sich 
ohne besondere Umständlichkeit eine so große Annäherung erzielen, 
daß die quantitative Auswertung der Diagramme — wenigstens 
soweit dabei die Genauigkeit der Trommelbewegung in Betracht 
kommt — brauchbare Ergebnisse liefert. Für die Deutung der 
Diagramme in qualitativer Hinsicht ist offenbar der Grad der 
Annäherung von geringerer Wichtigkeit. Alles in allem wird man 
daher bei der Wahl zwischen Zeit- und angenäherten Kurbelweg- 
diagrammen nicht selten diesen den Vorzug geben, und zwar im 
Hinblick darauf, daß ihre Indizierung die Verwendung eines 
besonderen Motors für den Trommel an trieb nicht erfordert. 

Was die Bestimmung des linearen Nacheilens für angenäherte 
Kurbelwegdiagramme betrifft, so besteht gegenüber den vorher 
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beschrieb enen Verfahren ein Unterechied nur hinsichtlich der 
Feststellung der Geschwindigkeit, mit der sich das aufgespannte 
Blatt unter der Schleiffederspitze fortbewegt. Es bezeichne n( die 
mittlere minutliche ümlaufzahl der Trommel, n die der Maschineu- 

welle, y = das Übersetzungsverhältnis zwischen Trommel und 

Maschinen welle, u die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des auf- 
gespannten Blattes in mm/Sek. und L die Länge des abgewickelten 
Blattes in mm. Die Ermittelung des ÜberaetzungsTerhältnisses 
kann einmal derartig erfolgen, daß Ortsmarken aufgezeichnet 
werden, und gleichzeitig die mittlere minutliche Umlaufzahl der 
Maschinenwelle mit Hilfe eines zuverlässigen Tachometers fest- 
gestellt wird. Es möge dabei o den Abstand zweier gleichen Orts- 
marken in mm, also den während eines Umlaufs der Maschinen- 
welle von dem aufgespannten Blatt zurückgelegten Weg bezeichnen. 
Dann ei^eben sich folgende Beziehungen : 



60 
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Der Abstand o ist stets sicher zu messen, solange nt < n. 
Ist aber die Übersetzung so gewählt, daS m > n, so können leicht 
Irrtümer vorkommen, und es empfiehlt sich dann, die Bestimmung 
mit Hilfe von Zeitmarken vorzunehmen. Es bezeichne z„ die 
Anzahl mehrerer Zeitmarken einer ununterbrochenen Markenreihe, 
i den Abstand der ersten und letzten davon in mm, gemessen 
auf dem abgewickelten Blatt, t, die Periode der Stromsender- 
schwingung in Sek., t/ die der Periode tg entsprechende lineare 
Größe in mm als arithmetisches Mittel der Markenabstände; dann 
erhält man folgende Gleichungen: 

t, = 1— j- ; t, = (8. S. 21) und u = -^ ■ 

Will man daraus das Übersetzungsverhältnis y ermitteln, so 
ergibt sich in Verbindung mit der für u vorher angeschriebenen 
Gleichung die Beziehung: 
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Das Aufzeichoen der Marken, die bei der Berührung zwischen 
Seh Uiffed erspitze uad TrommelniaDtel in den Blatt ausschnitten 
entstehen, und daa Aufzeichnen von Orts- oder Zeitmarken kann 
nicht gleichzeitig erfolgen, wenn nur ein Markensohreibzeug zur 
Verwendung kommt. Man schreibt daher die beiden Marken- 
reihen möglichst schnell nacheinander. Dabei läßt man, falls man 
an zweiter Stelle Zeitmarken schreibt, wahrend des Aufzeichnens 
beider Markenreihen, falls man aber an zweiter Stelle Ortsmaiken 
schreibt, nur während des Aufzeichnens der ersten Markenreihe 
eine Ablesung am Tachometer macheu. Damach hat man alle 
Werte, deren man für die Ermittelung bedarf, sofern das Über- 
setzungsverhältnis während des Aufzeichnens beider Markenreihen 
das gleiche war. Dies darf aber unbedenklich dann vorausgesetzt 
werden, wenn die zweite Markenreihe unmittelbar nach der ersten 
geschrieben wurde, und nicht etwa im Verlauf der Messung eine 
Störung am Schnurtrieb, beispielsweise durch Verrücbuug des 
Indikators oder eines Vorgeleges, vorgekommen ist. Bei aufmerk- 
samer Handhabung der Versuch Seinrichtungen treten aber solche 
Störungen nur ausnahmsweise auf und bleiben dann nicht un- 
bemerkt; in jedem Falle schützt man sich durch eine Wiederholung 
der Messung sicher vor groben Fehlem. 

Unter der erwähnten Voraussetzung erleidet also das Über- 
setzungsverhältnis innerhalb kurzer Zeitabschnitte keine merkbaren 
Änderungen. Es ist jedoch nicht ausgeschioosen, daB bei lange 
fortgesetzten Versuchen im Verlaufe mehrerer Stunden solche 
Änderungen durch Dehnung der Schnüre und VeTgrößerung der 
Schlüpfung eintreten. Auch wird man oft durch Auswechselung 
der Vorgelegescheiben das Übersetzungsverhältnis deshalb ein oder 
mehrere Male andern, vreil es bei den meisten Untersuchungen 
erwünscht ist, mit verschiedenen Trommelgeschwindigkeiten zu 
arbeiten. Es empfiehlt sich daher, falls Kurbel weg diagramme 
indiziert werden sollen, stets auch bei der' Messung des linearen 
Nacheilens das Übersetzungsverhältnis zu ermitteln, selbst dann, 
wenn es zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit der Trommel 
nicht bekannt zu sein braucht, wenn also an zweiter Stelle Zeit- 
marken aufgezeichnet werden. Für die indizierten Diagramme 
ergibt sich das Übersetzungsverhältnis entweder unmittelbar aus 
den Ortsmarken oder aus den Zeitmarken unter gleichzeitiger 
Beobachtung des Tachometers. 
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Noch bessere Dienste als eia Tachometer vermag bei aolchen 
Untersucbuugeo offenbar ein empfindlicher und genau zeichnender 
Tachograph zu leisten, sumal wenn daran ein slektromagnetisches 
Marken schreib zeug zur Eintragung von Orts- und Zeitmarken an- 
gebracht wird, was ohne große Mühe und Kosten möglich ist. 



IT. Tersnclie zur Prnftmg der Indlzler- 
ElnrlehtangeD. 

Seit Anfang des Jahres 1905 sind zahlreiche Versuche an- 
gesteUt worden, um die im vorigen beschriebenen Indiziereintich- 
tungen auf die Genauigkeit ihrer Arbeitsweise zu prüfen. Es 
scheint angebracht zu sein, über einige dieser Versuche und ihre 
Ei^ebnisse zu berichten. 

Das Verhaltes der Schnnrtriebe. 

Um über die Veränderlichkeit der Schnurschlüpfung Aufschluß 
zu erhalten, wurde folgendermaßen vorgegangen. Die Indikator- 
trommel wurde unter Verwendung eines Vorgeleges von der Steuer- 
welle einer im Maschinen-Laboratorium vorhandenen Verbrennungs- 
maschine angetrieben; diese ,Ton der Firma Gebr. Körting Aktien- 
gesellschaft in Körtingsdorf gelieferte Maschine arbeitet im 
Viertakt, wird z. Z. mit Leuchtgas gespeist und ergibt im Dauer- 
betrieb eine Höchstleistung von rund 25 PSe. Der Indikator war 
nicht an der Maschine angebaut, sondern an einem Versuchstisch 
befestigt, da es sich nur darum handelte, Ort.s- und Zeitmarken 
aufzuzeichnen. Dies geschah bei solchen Trommelgesch windig- 
keiten, daß im allgemeinen drei gleiche Ortsmarken, nämlich für 
den zwischen Verdichttmgs- und Ausdehnungshub liegenden 
Totpunkt erhalten wurden. Die Antriebstelle für den Schnurtrieb 
lag unmittelbar neben dem umlaufenden in Fig. 7 dargestellten 
Stromsender für Ortsmarken, und es kann daher nach den Aus- 
führungen im vorigen Abschnitt ohne meßbare Fehler angenommen 
werden, daß die Lage des Querschnittes der Antriebstelle relativ 
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zu dem durch die BefestigungsschTsuken des StromBendeTs be- 
stimmten 'Wellenquerschnitt für diese Anordunng stets die gleiche 
ist. Wenn nun der Stromsendet an sich genau arbeitet, so daB 
also der von ihm durchlaufene Drehungswinkel zwischen dem 
Beginn zweier Stromschlüsse immer 2 n beträgt, nnd wenn die 
früher angegebenen Bedingungen erfüllt sind, unter denen das 
zeitliche Nacheilen des Markenschreibzeuges nnveränderlich ist, 
so bann auch dessen lineares Nacheilen als unveränderlich gelten, 
falls die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Maschinenkurbel, be- 
zogen auf den während eines Arbeitsspieles zur&ck gelegten Kurbel- 
weg, gleich bleibt. Dies aber läSt sich bei der genannten Maschine 
praktisch dadurch erzielen, dafi mau sie mit einer der Nennleistung 
entsprechenden unveränderlichen Belastung betreibt, was durch die 
Angaben eines zuverlässigen Tachometers bestätigt wird. Man 
ist daher in der Lage, sicher festzustellen, ob die vorher auf- 
gezählten Voraussetzungen zutreffen — mit Ausnahme der 
ersten Voraussetzung hinsichtlich des Stroms en der b. Nun ist 
aber durch eine größere Anzahl von Versuchen diese Voraussetzung 
als berechtigt nachgewiesen, so daß man sie mit sehr großer Wahr- 
scheinlichkeit auch für die hier zu behandelnden Ermittelungen 
als zulässig betrachten darf. Darnach ist zu schUeSen, dafl 
irgendwelche Abweichungen, die bei Erfüllung der vorher genannten 
Bedingungen die Abstände gleicher Ortsmarken voneinander zeigen, 
lediglich auf das Verhalten der Schnurtriebe zurückzufiihrea sind. 
Die erwähnten Versuche haben nun ergeben, daß solche Ab- 
weichungen der Abstände gleicher Ortsmarken voneinander sich 
im allgemeinen zwiachen und 0,5 v. H. des arithmetischen Mittels 
der Abstände bewegen. Beispielsweise folgen hier einige nähere 
Angaben über einen dieser Versuche. Die Antriebstelle für den 
Schnurtrieb li^ etwa 100 mm von dem umlaufenden Stromsender 
für Ortsmarken entfernt, und zwar lief die erste Schnur einer- 
seits auf der glatten Steuerwelle, anderseits auf der großen Kolle 
des Vorgeleges; ihre Gesamtlänge betrug etwa 3000 mm. Eine 
zweite Schnur von etwa 3000 mm Gesamtlänge lief einerseits auf 
der kleinen Rolle des Vorgeleges, anderseits auf der Schnurrille 
der Indikatortrommel -Nabe. Beide Schnure hatten eine Stärke von 
rund 3,5 mm. Die vier Laufstellen hatten folgende Durchmesser 
von Mitte zu Mitte Schnur. 

'Wageaei, Isdiilerea. ^ 
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Steaenrelle Durchm. ^ 55 mm 

[ große Bolle - = 104 - 

Vorgelege J ^^^.^^ ^^„^ _ _ 37 . 

Schnurrilte der Trommelnabe ... - =s± 53 - . 

Damacli würde das ÜbersetKungsTerhältnis zwischen Trommel 
und Steaerwelle, wenn die Schnüre ohne Schlüpfang liefen, 

n, 37 55 

betragen. 

Eb wurden 16 BUtter beschrieben; auf Nr. 8, 10, 11, 12 
wurden je 2 Reihen Ortsmarken aufgezeichnet, «auf den übrigen je 
eine Eeihe Ortsmarken und eine Reihe Zeitmarkeu, und jede von 
jenen enthielt drei Ortsmarken. Darnach wurden für den Abstand 
gleicher Ortmarken voneinander 40 Werte erhalten tmd zwar 

7 mal 90,4 mm 



2 - 91,0 - . 

Die Abweichung des Mittelwertes 90,63 vom Höchstwert 91,0 
beträgt 0,4 v. H. des Mittelwertes, 

Fig. 38 zeigt die photographische "Wiedergabe der Diagramme 
Nr. I, 8 und 16 dieses Yersuches. Hinsichtlich der Zeitmarkea 
ist zu bemerken, daB die Periode der Stromsender-Schwingung 
jedesmal nach Beschreibung zweier Blätter mittels des Schalt- 
werkes bestimmt wurde, wobei alle Zählungen tg = 0,077 Sek. 
ergaben. Auf Blatt Nr. 1 ist ti = 10,6 mm entsprechend einer 
mittleren minutlichen Umlaufzabl von rund 182. Diese wurden 
bis nach Entnahme von Blatt Nr. 6 nahezu unverändert erhalten. 
Yon da an stieg die Umlaufzahl langsam auf rund 193. Dem 
entspricht annähernd t, = 11,1 mm auf Blatt Nt. 16. Zur Er- 
klärung diene, daB die Maschine bisher noch nicht mittels eines 
Brems zäum es belastet werden konnte. Ihre Belastung erfolgt 
vielmehr mittels einer von ihr durch Riemen angetriebenen Dynamo, 
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die ihren Strom in das Metz des Kraftwerkes sendet. Die Be- 
lastung kann dabei nur dadurch unveränderlicli erhalten werden, 
daS an der Schalttafel der Bynamo die Spannung stets nach- 
geregelt wird. Dies ist bei diesen Versuchen aber unterlassen 
'worden, da Greschwindigkeitsänderungen dafür offenbar belanglos 
sind, wenn sie so allmählicb verlaufen, daS die mittlere minutliche 
Umlaufzahl während der Beschreibung der einzelnen Blätter als 
unTeränderlich angesehen werden kann. Denn die Umlaufzahl an 
sich ist hier ja nur für die GröQe des linearen Nacbeilens von 
Bedeutung, das für die bei diesem Versuch aufgezeichneten Orts- 
marken etwa 1 mm beträgt. Es würde also selbst eine plötzliche 
Änderung der Umlaufzahl um 5 v. H. des augenblicklichen Betrages 
eine Änderung des linearen Nacbeilens von nur 0,05 mm ausmachen, 




eine Abweichung, die gegenüber dem Mittelwert der Ortsmarken-' 
Abstände von 90,63 mm als verschwindend gelten kann. Aus den 
angegebenen Werten für t( und t, folgt als Umfangsgeschwindigkeit 

des aufgespannten Blattes für Nr. 1: u = ' rund 138 mm/Sek. 

und für Nr. 16: u = -^ßf-f ^und 144 mm/Sek, 

Aus dem Mittelwerte o ^ 90,6 ergibt sich als Übersetzungs- 

■verhältnis zwischen Trommel und Steuerwelle y„ ^ „ ' ^ 0,36 

gegenüber dem vorher berechneten yt = 0,37. 

Femer geht noch aus den Versuchen dieser Art hervor, dafi 
der durch o und L bestimmte Mittelwert des Üb ersetzimgs Ver- 
hältnisses sich innerhalb einer Yersuchsdauer von etwa IV, Stunden 
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nicht meßbar ändert; auf längere Zeiten sind diese Yersuche nicht 
ausgedelmt worden. 

Die Abweichungen, die sich zwischen den einzelnen Werten 
der Abstände o ergeben, rühren von Änderungen der Schlüpfung 
oder der Schnurdetinung oder yon beiden Ursachen her — ein 
anderer Schluß scheint nicht übrig zu sein. Infolge der periodischen 
Geschwindigkeitsänderungen der Maschinenkurbel und der damit 
Terbundenen Getriebeteile ändert sich die Spannung im gezogenen 
Faden der Schnurtriebe und damit auch die Scblüpfung. Nun 
läßt sich einwenden, daß im Beharrungs zustande der Maschine 
der Verlauf dieser Spannungs- und Schlfipfungsänderungen für die 
einzelneu Arbeitsspiele der gleiche sein müsse, daß dadurch aleo 
eine Änderung der Abstände o, deren jeder doch den während 
eines Arbeitsspieles zurückgelegten Eurbelweg darstellt, nicht 
bedingt zu sein brauche. Dabei ist aber noch eine andere Sr- 
scheinung zu beachten. Es zeigt sich, daß das Schlagen der 
Schnüre nicht ganz zu vermeiden ist, wie stark man sie auch an- 
spannen möge. Die periodische Änderung der Geschwindigkeit 
und im Zusammenhang damit die der Spannung ist jedenfalls eine 
der Ursachen, die dies bewirken. Die dabei auftretenden Schwin- 
gungen, die sich in Form von Schwebungen von durchweg veränder- 
licher Dauer bemerkbar machen, sind in ihrem Verlauf nicht 
allein von der Ungleichförmigkeit der M aschinen bewegung, sondern 
auch von der Lange und Stärke der Schnur abhängig und beein- 
flussen ihrerseits wieder den Verlauf der- Änderungen der Schnur- 
epannung. Im übrigen ist nicht ausgeschlossen, daß auch Ungleich- 
mäSigkeiten im Drall der Schnüre von Einfluß auf die Schwin- 
gungen der Schnüre sind. 

Beim Indizieren von Zeitdiagrammen, wenn also die Indikator- 
trommel durch den besonderen Motor angetrieben wird, scheinen 
die Schnüre allgemein weniger zu Schwingungen zu neigen, und 
es scheint dabei auch, nach dem Ergebnis später zu besprechender 
Versuche zu schließen, die Veränderlichkeit der Schnur seh lüpf ung 
geringer zu sein. Inwieweit ein Zusammenhang dieser Erscheinungen 
vorhanden ist, läßt sich aber bis jetzt schwer sagen, da mau bei 
dem Versuch der Ermittelung in der Regel nur sehr kleinen und 
schwer meßbaren Größen begegnet und in Anbetracht dieses Um- 
Standes der bisher durch die Versuche beigebrachte Stoff noch bei 
weitem nicht als hinlänglich betrachtet werden darf, um sichere 
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Schlüa 36 bin sichtlich der Eigenart solcher verwickelten Erscheinungen 
zu ermöglichen. 

Hinsichtlich der Behandlung und Instandhaltung der Schnur- 
triebe mögen hier noch folgende Bemerkungen eingefügt werden. 
Es empfiehlt sich, darauf zu achten, daQ trockene Schnüre während 
des Betriebes nicht stellenweise durch gröfiere Mengen Schmier- 
öles benetzt werden, weil dadurch eine größere ungleich™ aß igkeit 
der Schlüpfung Terursacht werden kann, Falls es nicht zu ver- 
meiden ist, dafi Schmieröl in kleinen Tropfen hier und da auf die 
Schnüre spritzt, tut man gut, die Schnüre vorher mit Öl gleich- 
mäßig zu tränken und sie dann mit Putzleinen so lange abzureiben, 
bis sie nur noch wenig fettig erscheinen. Alsdann sind kleine 
Mengen neu hinzukommenden Schmieröls von keinem nennenswerten 
EinäuB auf die Gleichmäßigkeit der Schläpfung. Unzulässig ist 
es, die Schnüre etwa mit Kolophoniumstaub einzureiben, um bei 
gleicher Spajinung eine stärkere Reibung zu erzeugen. Denn die 
Schnüre neigen dann dazu, auf trockenen Scheiben sprungweise 
zu schlüpfen, wodurch Änderungen der Trommelgeschwindigkeit 
verursacht werden können, die im Tergleich zu der sonstigen Un- 
gleich formigkeit der Bewegung beträchtlich sind. 

Bei sorgsamer Anordnung und Instandhaltung aller Einzel- 
heiten lassen sich also, soviel aus den bisher angestellten Versuchen 
hervorgeht, Abweichungen der einzelnen Abstände o von mehr als 
0,5 T. H ihres Mittelwertes vermeiden. Dies ist indessen für die 
Gewinnung genauer Kurbel weg diagramme unzureichend. Hierfür 
können also bis jetzt, wie schon früher angedeutet wurde, Schnur- 
triebe nicht als geeignet angesehen werden und wären durch andere 
IJbertragungsmittel von größerer Starrheit zu ersetzen. 



Die Measniig des linearen NacheUena; daa Verhalten dea 
Stromsenders fUr Ortsmarken. 
Das Nacheilen des Marken schreib zeug es läßt sich unmittelbar 
bestimmen, wenn man Diagramme indiziert, die über irgendwelche 
Kurbel- oder Kolbenstellungen ohne weiteres zuverlässige Angaben 
zu liefern vermögen. Mit einer hierzu dienenden Einrichtung ist, 
wie Fig. 29 zeigt, die vorher genannte Verbrennungsmaschine ver- 
sehen. Der für die Indizierung von Kolhenwegdiagrammen daran 
vorgesehene Hubminderer, der in der mechanischen "Werkstatt des 
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Labüratoriuma hergestellt wurde, besteht aus einem Schubkurbel- 
getriebe, das dem der Maschine ähnlich und parallel ist, und 
dessen Geradführuiig durch eine in Bronzebüchseu gleitende Rund- 
Stange gebildet wird. Diese ist von solcher Länge, dafi der an 
ihrem Ende sitzende Schnurhaken dem zur Indizierung von 
EolbeBwegdiagiammen dienenden Indikator so nahe gebracht ist, 
wie dies nur mSglich war, wodurch die Schnurlänge und damit 
auch die Schnurdebnungsfebler auf das erreichbar geringste MaQ 



Fig-tt. 

beschränkt werden. Für den hier zu besprechenden Versuch ist 
an der Rundstange ein Mitnehmer befestigt, mit dem der Schreib- 
stift eines Ventilb üb -Indikators verbunden werden kann. Man 
erhält also, wenn dessen Trommel gleichförmig gedreht wird, 
wt-Diagramme, nämlich den Weg des Maschinenkolbena als Funktion 
der Zeit, aus denen man die Totpunktlagen ermitteln kann. Hat 
man nun den Stromsender für Ortsmarken so eingestellt, daB ei 
in den Totpunkten oder in einem dayon den Stromkreis schließt, 
so ist durch den Abstand der Ortsmarken von den Totpunkt- 
Ordinaten des Diagramms das lineare Nacheilen für die Umfangs- 
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geschwiadigkeit gegeben, mit der das atifgespannte Blatt während 
des Indizierens bewegt wurde. Dies gilt für den Fall, daß der 
Schreibstift des Marken Schreibzeuges mit dem des Indikatorsckreib- 
zeuges auf eine gemeinsame Ordinate einspielt. Sonst ist der 
Abstand der durch die beiden Schreibstifte bestimmten Ordinaten 
in die Ermittelung einzuführen. Man kann dann an demselben 
Indikator auch mittels der in Fig. 12 dargestellten Einrichtung auf 
einem mit Ausschnitten versehenen Blatte Messungen anstellen und 
die Ergebnisse mit den aus dem wt-Diagramm erhaltenen rergleichen. 
Eins der mit dieser Einrichtung indizierten Diagtajnme zeigt 
die photographische Wiedergabe in Fig. 30. Zunächst wurden 
bei stillstehender Trommel beide Schreibstifte angedruckt, während 
der Stromsender für Ortsmarken in Tätigkeit war. Dabei zeich- 
nete das In dikatorsch reih zeug die Ordinate 0„ das Marken Schreib- 
zeug die Marke z, durch deren Abstand yon Oj die relative Lage 
beider Schreibstifte bestimmt ist. Darauf wurden bei umlaufender 
Trommel während des Indizierens Totpunktmarken geschrieben 
und darunter gleich nachher mehrere Zeitmarken. Nach den auf 
dem Blatt angegebenen Werten von t, und ti, von denen jener durch 
Zählung am Schaltwerk ermittelt wurde, folgt für die Umfangs- 
geschwindigkeit des aufgespannten Blattes während des Indizierens 
Ui ^= 441 mm/Sek. Im Diagramm wurden nahe dem imteren 
Bichtungswechsel der Schrei bstiftbewcgung die Geraden AB 
parallel zur Abszisse gezogen, auf denen durch die Linienzfige des 
Diagramms die Strecken m abgeschnitten . werden; durch die 
Halbierungspunkte von m wurden Ordinaten Og parallel zu 0, 
gezogen und als Totpunkt ordinaten betrachtet. Durch Abtragen 
des Abstandes x ergaben sich darnach die Abstände r,, r„ r,, die 
keine mittels des Zirkels festzustellenden Abweichungen vonein- 
ander zeigen und je 2,3 mm messen. Daraus ergibt sich also ein 
lineares Nacheilen von S,3 mm für eine Umfangsgeschwindigkeit 
■von 444 mm/Sek. Die Figur zeigt unterhalb des Diagramms das 
Ergebnis der während desselben Versuches mittels der Schleif- 
feder angestellten Messung. Die Umfangsgeschwindigkeit des auf- 
gespannten Blattes war dabei u, := -■ -' -^^451 mm/Sek. Die in 

der früher beschriebenen Weise erhaltenen Abstände zeigen auBer 
Tj' keine mittels des Zirkels festzustellende Abweichung vonein- 
ander; r,' ist um ein geringes kleiner als die übrigen Abstände r 
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und wurde als fehlerhaft ganz ausgeschieden. Darnach ergibt 
sich ein lineares Nacheilen Ton 2,7 mm für eine Umfangsgeschwindig- 
keit von 451 mm/Sek. Sieht man Ton einer Reduttion nach dem 
Yerhältnie der nur wenig voneinander Ter achie denen Umfangs- 
geschwindigkeiten Ui und Uj ab, so folgt also aus dem Vergleich 
beider Messungen, daß die letzte mit Hilfe der Schleiffeder an- 
gestellte iur r einen um 0,4 mm zu großen Wert bei rund 450 
mm/Sek. Umfangsgeschwindigkeit ergeben hat. Die relative Be- 
deutung dieser Fehlergröße für den Abstand zweier Ortsmarken im 
Diagramm ist darnach leicht zu ermitteln; offenbar wächst sie unter 
sonst gleichen Verhältnissen mit der Anzahl der in der Zeiteinheit 
aufzuzeichnenden Ortsmarken. Angenommen z. B-, es seien Kurbel- 
wegdiagramme an einer Maschine zu indizieren, deren mittlere minut- 
liche Umlanfzahl 120 betrage, und es sollen für beide Totpimkte 
Marken eingezeichnet werden. Bei einer Umfangsgeschwindigkeit 
des aufgespannten Blattes von 450 mm/ Sek. beträgt dann der mitt- 
lere Abstaad zweier aufeinander folgenden Totpunk tmarken, der den 
von der Kurbel während eines halben Umlaufes zurückgelegten Weg 
darstellt, 113,5 mm. Werden nun die Totpunktordiuaten nach einem 
um 0,5 mm fehlerhaft gemessenen linearen Nacheilen eingezeichnet, 
so beträgt deren Abweichung von der richtigen Lage etwas weniger 
als 0,5 V. H. des einem halben Umlauf entsprechenden Eolbenweges. 

Vermutlich entsteht die Abweichung dadurch, daß die Schleif- 
feder beim Abgleiten von den Vorderkanten der Ausschnitte nicht 
unmittelbar auf den durch diese bestimmten Ordinaten den 
Trommelmantel berührt, sondern in einem Abstände davon, der 
um so größer wird, je stärker das verwendete Papier, je geringer 
die Spannung, mit der die Scbleiffeder gegen das Blatt druckt, 
und je größer die Winkelgeschwindigkeit der Trommel. Versuche 
zur Aufklärung dieser Ursachen sind noch nicht angestellt worden. 
Falls die genannte Vermutung als zutreffend nachgewiesen würde, 
ließen sich die Verhältnisse ohne besondere Schwierigkeiten so wählen, 
daß das Verhältnis des Fehlers zur Winkelgeschwindigkeit der 
Trommel gleich bliebe, wonach eine Korrektion leicht möglich wäre. 

Man könnte noch vermuten, daß ein anderer Fehler möglicher- 
weise durch Zustandsänderungen am Stromseuder, etwa infolge 
von Abnützung der stromschließenden Flächen, entstehe, Derartiges 
hat sieb aber bisher selbst bei verhältnismäßig langer Versuchs- 
dauer nicht gezeigt. 
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Der Stromsender für Zeitmarken. 
Die Abweidmngen, die aich zwischen den einzelnen Wertea 
der Zeitmarkenintervalle durch Zählung am Schaltwerk, Fig. 13, 
ergeben, sind offenbar teils auf Unregelmäßigkeiten der Arbeits- 
weiee des Stromsenders, teils auf persönliche Fehler zurßckzu- 
f&hren. Aufschlüsse darüber, mit welchen FehlergröSen in dieser 
Hinsicht bei der Auswertung indizierter Diagramme zu rechnen 
ist, können ans einer größeren Reihe solcher Zählungen gewonnen 
werden, die zwei oder mehrere Beobachter gleichzeitig Tomehmen. 
Die folgende Tafel z. £. zeigt die Zusammenstellung dreier Ver~ 
suche dieser Art, bei denea je zwei Beobachter, A und B, die 
Zählung am Schaltwerk gleichzeitig vornahmen. Na^h den Ver- 
suchen 1 und 2 wurde die den Stromschlufi bewirkende Stell- 
schraube des Stromsenders etwas zurückgedreht, um gröSere 
Schwingungsperioden zu erhalten, worauf unmittelbar die nächste 
Messung folgte. Bei jeder einzelnen Zählung wurde mit Hilfe 
\on Chronoskopen die Zeit Ton 10 Umläufen des Steigrades fest- 
gestellt, die je 600 Schwingungen des Stromsenders entspricht, da 
das Steigrad 60 Zähne hat. Die Abteilung b der Tafel enthält 
die an den Chronoskopen abgelesenen Zeiten in Sekunden, die 
Abteilung m die Mittelwerte der jeweilig darüber stehenden 5 Ab- 
lesungen eines Versuches. Die Abteilung d zeigt das Verhältnis 
des Unterschiedes zwischen dem Mittelwert und der am meisten 
TOD ihm abweichenden Einzel ablesung zum Mittelwert, und in der 
Abteilung t« sind die den Mittelwerten entsprechenden Schwingung«' 
Perioden in Sekunden angegeben. 
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0,104 


0,148 


0,148 



^byGooglc 



Der StromBeader för Zeitmarken. 59 

Der Einfluß der persSulicheu Fehler auf das Ergebnis wird 
ersichtlich desto geringer, je größer die Anzahl der Steigradum- 
läufe, auf die man die Messung ausdehnt. Hierbei kommt man 
allerdings bald dahin, daß mehrere Messungen nacheinander einen 
unliebsam großen Zeitaufwand kosten. Ist mau aber bei der 
Untersuchung einer Maschine hinsichtlich der Hilfskräfte nicht 
allzusehr eingeschränkt^ so fällt dieser Übelstand nicht wesentlich 
ins Gewicht. Es wird dann zweckmäßig so vorgegangen, daß ein. 
besonderer Beobachter immer in der zwischen den einzelnen 
ludizierungen zur Verfügung stehenden Zeit derartige Zählungen 
am Schaltwerk durchführt. 

Eine entschieden größere Schwierigkeit liegt darin, daß die 
Beobachtung des Schaltwerks keinen Aufschluß darüber zu liefern 
vermag, um wieviel die Perioden der einzelnen Stromsender- 
schwingungen voneinander abweichen. Ergäbe sich aus einer 
grofien Zahl aufgezeichneter Zeitmarkenreihen, daß alle Abstände 
der Zeitmarken gleiche Größe hätten, so könnte beides als nach- 
gewiesen gelten, vollkommene Gleichförmigkeit der Trommel- 
bewegung und vollkommene Gleichheit der Perioden der Strom- 
senderschwingungen. Denn wäre nur entweder jene oder diese 
vorhanden, so könnten sich keine gleichen Abstände ergeben, und 
wäre weder jene noch diese vorhanden, so könnten die gleichen 
Abstände nur dadurch herausgekommen sein, daß sich die ün- 
gleichformigkeit der Trommelbewegung und die der Arbeitsweise 
des Stromsenders im Diagranun an allen Stellen gerade aus- 
geglichen hätten, und dafür wäre die 'Wahrscheinlichkeit gleich 
Null. Ea haben sich unter der großen Zahl der mit den be- 
schriebenen Einrichtungen indizierten Diagramme hier imd da 
solche ergeben, auf denen in einer aus fünf oder sechs Zeitmarken 
bestehenden Markenreihe, die sich über einen Trommelumlauf 
erstreckte, die Abstände der Zeitmarken keine mittels des Zirkels 
feststellbaren Abweichungen voneinander zeigten. Diese Fälle 
waren aber selten, und es wurden niemals zwei solcher Diagramme 
nacheinander erhalten. Im allgemeinen weichen alle aufeinander 
folgenden Abstände mehr oder minder voneinander ab. 

Bei der Benutzung der bisher geschaffeneu Einrichtungen kann 
daher für die Auswertung der indizierten Diagramme auf jeden 
Fall nur von einer mittleren Umfangsgeschwindigkeit des auf- 
gespannten Blattes die Rede sein, und es fragt sich, mit welchen 
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Fehlergrößen man bei deren Ermittliiiig zu reclmen hat. Diese 
sind offenbar bedingt durch die bei der Abzahlung am Schaltwerk 
begangeneu Fehler oder durch die Unregelmäßigkeit in der Arbeits- 
weise des Stromsenders oder durch die Ungleichmäßigkeit der 
Trommelbeweguug beziehungsweise durch das Zusammenwirken 
dieser Umstände oder zweier davou und lassen sich unter gewissen 
Bedingungen nur insgesamt featatellen. Aus den hieröber ange- 
stellten Untersuchungen geht hervor, daß sich Fehler von mehr 
als 0,5 T. H. Termeiden lassen, wenn man die Verhältnisse so 
wählt, daß man den mittleren Abstand der Zeitmarken aus einer 
größeren Markenzahl bestimmen kann. Die Ergebnisse eines solchen 
Versuches sind beispielsweise hierunter zusammengestellt. Die 
Umlaufzahl des in Fig. 20 dargestellten Motors wurde unter 
Beobachtung des damit Terbundenen empfindlichen Tachometers 
vermittelst der Hilfsbremse unTeränderlich erhalten, soweit dies 
iiberbaupt erreicht werden kann. Das Tachometer ist ein von der 
Tachometer-Gesellschaft Freiburg geliefertes Instrument für 
drei durch Einstellung beliebig zu wählende Stufen von 100 bis 400, 
Ton 300 bis 1200 und von 1000 bis 4000 minutlichen Umläufen. 
Eine Eichung des Instrumentes konnte bisher Tom Verfasser nicht 
vorgenommen werden, weil es an zuverlässigen Mitteln hierzu fehlte. 
Benutzt wurde die mittlere Stufe, deren Teilstriche für je 10 
Minutenumläufe einen Abstand von etwa 1,26 mm haben, so daß 
eine Geschwindigkeitsänderuug von einem minutlichen Umlauf noch 
ziemlich sicher geschätzt werden kann. Die Geschwindigkeit des 
Motors wurde auf 900 Minuten um laufen erhalten, so daß die 
Zeigerausschläge geringet waren, als einem Unterschied von 
I'/a Minutenum laufen entspricht Danach darf mit einem Ungleich- 
förmigkeitsgrad des Motors von 1 : 600 sicher gerechnet werden. 
Die Um lauf zahl der Indikatortrommel wurde mit Hilfe eines 
Tachoskops bestimmt und betrug 305 in der Minute. Dem ent- 
spricht eine mittlere Umfangsgeschwindigkeit des aufgespannten 
Blattes von 1281 mm/Sek. Bei der genannten Umlaufzahl des 
Motors wurden nacheinander 10 Blätter mittels des Markenschreib- . 
zeuges beschrieben, das immer nur kurz angedrückt wurde; der 
Stromsender war so eingeregelt, daß er während eines Trommel- 
umlaufes etwas mehr als drei Schwingungen vollführte. So wurden 
anf jedem Blatt zwei bequem meßbare Marken ab stände erbalten. 
Die Ausmessung ei^ab folgende Werte in mm: 
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112,0 


112,8 


H2,5 


114,0 


113,8 


112,0 


112,8 


112,0 


113,7 


114,0 


113,0 


113,8 


113,0 


112,8 


113,7 


112,8 


113,0 


113,0 


113,6 


H3,6 



Bas arithmetische Mittel dieser 20 Werte ist 113,1. Vier 
Zählungen am Schaltwerk ergaben: 10 Umläufe des Steigrades in 
52,4, 62,6, 62,6, 62,8 Sek., also im Mittel: 10 Umläufe in 62,6 Sek. 



dies ergibt für die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des auf- 
gespannten Blattes u ^ ^' = 1290 mm/Sek. Die Abweichung 
gegenüber dem mittels des Tachoskopa bestimmten Werte von 
1281 mm/Sek. beträgt 9 mm/Sek. und bedeutet einen Fehler von 
0,7 f. H. des aus den Zeitmarkenab standen berechneten Wertes. 
Ersichtlich ist, daß das Ergebnis viel ungenauer werden kann, 
wenn nicht das Mittel der Zeitmarken abstände, sondern deren 
Einzelwerte eingeführt werden. Die Abweichung des Mittelwertes 
113,1 von dem am meisten davon verschiedenen Einzelwert 112 
beträgt nahezu 1 v. H. des Mittelwertes, und der Unterschied 
zwischen dem größten und kleinsten Wert rund 1,8 v. H. dieses 
letzten. Ersichtlich ist, daB aus einem einzelnen Versuch dieser 
Art noch nicht mit Sicherheit auf die Fehlergreme geschlossen 
werden kann. Aus einer Reihe von Beobachtungen, die bei Ge- 
legenheit anderer Untersuchungen angestellt wurden, scheint her- 
vorzugehen, daS die Messung der mittleren Umfangsgeschwindigkeit 
mittels des Tachoskops auch nicht ganz zuverlässig sein dürfte. 
Infolge des Druckes, mit dem das Tachoskup angesetzt werden 
muß, wird die Reibung zwischen Trommelnabe und Trommelachse 
— wenn auch nur um ein geringes — vergrößert. Wahre cheinlich 
nimmt dabei die Schnurschlüpfung etwas zu. Bestimmt man die 
Umfangsgeschwindigkeit der Trommel einmal mittels des Tacho- 
skops und unter sonst gleichen Verhältnissen ein anderes Mal 
durch Abzählen der Trommelumläufe unter Zuhilfenahme des 
Chronoskops, so ergibt diese letzte Messung fast durchweg einen 
etwas größeren Wert. Eine sichere Abzahlung der Trommelum- 
läufe ist allerdings nur bei verhältnismäßig geringer Umfangsge- 
schwindigkeit möglich. Immerhin darf man annehmen, daß das 
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Tachoekop Werte liefert, die etwas zu klein sind, und dement- 
sprechend Temtindert sich dann die Abweichung des aus den 
Zeitmarkenabstäßden berechneten Mittelwertes von dem wahren 
Werte. Im allgemeinen wiird die Bestimmung der Fehlergrenzen 
um so schwieriger und imsicherer, je größer die Umfangsgeschwin- 
digkeit der Trommel ist. Bei Umfangsgeschwindigkeiten bis zu 
600 mm/Sek. läfit sich die TJmlaufzahi noch sicher durch bloQes 
Abzählen feststellen, und dies scheint unter den bisher benutzten 
Mitteln noch das beste zu sein, das *ur Ermittelung der Fehler- 
grenze angewandt werden kann. 

Zur Erzielung möglichst grofler Genauigkeit bei der Aus- 
wertimg einzelner Diagramme wird man also stets darauf ausgehen 
müssen, eine größere Anzahl von Zeitmarken, mindestens etwa 5 
bis 6, auf ein Blatt zu bekommen. Die Kücksicht auf eine besonders 
bequeme und entsprechend zuverlässige Auswertung macht es 
daher hinsichtlich der weiteren Verbesserung der Einrichtungen 
erwünscht, mit der Umlaufgeschwindigkeit der Trommel auch die 
Schwingungszahl des Stromnenders steigen zu lassen, damit während 
eines Trommelumlaufes «ine genügende Anzahl von Zeitmarken 
erhalten werden. Leider sind in dieser Hinsicht bei den vor- 
handenen Einrichtungen ziemlich enge Grenzen gezogen. Auf 
weniger als 0,075 Sek. kann die mittlere Periode der Stromsender- 
schwinguugen nicht gut eingestellt werden, weil dann das Marken- 
schreibzeug den kurzen Stromstößen nicht mehr sicher folgt und 
unzuverlässig zu arbeiten beginnt. Bei lang ausgezogenen Zeit- 
m^ken werden zudem die Ecken tmscharf, wodurch die Aus- 
messung der Abstände erschwert wird. Die Umfangsgeschwindigkeit 
der Trommel kann danach nicht gut über 1500 mm/Sek. gesteigert 
werden, falls zu ihrer Bestimmung das bequeme Mittel der Auf- 
zeichnung von Zeitmarken benutzt werden soll. Für t, ^ 0,08 Sek. 
erhält man dabei einen mittleren Zeitmarkenab stand von t; '= 
120 mm. Da für einen Trommeldurchmesser von 80 mm die Länge 
des abgenommenen Blattes rund 262 mm beträgt, so erhält man 
auf 3 Trommelumläufe 6 Zeitmarken in zwei Gruppen, deren jede 
3 im Mittel um 13 mm voneinander abstehende Marken enthält. 
Zur Ausmessung der in die Ermittelung einzuführenden Ab- 
stände muS man dabei teilweise von den Enden de^ Diagramm- 
blattes ausgehen, was allerdings eine gewisse Unbequemlichkeit 
bereitet. 
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Der zuerst ausgeführte Stromsender nach Fig. 10 arbeitete 
infolge des Ilmstaodes nicht sehr genau, daB die Lagerung der 
Schneiden des "WageballceDs zu wünschen übrig lieQ. Auch eine 
zweite, wesentlich sorgfältigere Ausführung bedeutete zunächst 
keinen merkbaren Fortschritt. Als dann aber daran die den 
Strom schluS bewirkende Feder durch Abschleifen geschwächt 
wurde, erwies sich dies gleich als eine erbebliche Verbesserung. 
Ist diese Feder zu stark, so werden die auf den Wagebalken 
wirkenden Horizontalk omponenten so groß, dafi sie einen störungs-' 
freien Gang der Schneiden in ihren Pfannen gefährden. 

Es kommt deshalb in Betracht, diese Konstruktion mit einer 
auf Schneiden gehenden Schwinge ganz zu verlassen und eine rein 
federnde Aufhängung zu verwenden. Möglicherweise setzt sich 
dann aber der Stromsender nach SchiieSung des Stromkreises 
durch den Schalter 6, Fig. 25, nicht yon selbst in Bewegung; die 
Handhabung der Geräte beim Indizieren wäre in dem Falle weit 
weniger bequem. 

Alles in allem sind hinsichtlich der hier besprochenen Ver- 
hältnisse noch ganz bedeutende Verbesserungen möglich und an- 
zustreben. Für eine groSe Zahl technischer Untersuchungen mag 
die Arbeitsweise der beschriebenen Einrichtungen wohl jetzt schon 
als hinreichend genau angesehen werden können, für Versuche zum 
Zwecke wissenschaftlicher Forschungen bedürfen sie aber ent- 
schieden einer weiteren Verrollkommnung. Daß bestimmte Aus- 
sichten vorhanden sind, eine solche zu erzielen, kann nach den 
bisher gemachten Erfahrungen wohl nicht verkannt werden. 



Der Motor zam Antrieb der Trommel. 

Genaue Untersuchungen über das Verhalten der bisher aus- 
geführten Motorentwürfe konnten wegen Mangels an geeigneten 
Unter suchungsmitteln noch nicht angestellt werden. Allgemein 
geht aus den vielfachen und lange fortgesetzten Beobachtiuigen 
etwa folgendes hervor. 

Die mittlere "Winkelgeschwindigkeit des Motors Fig. 18 bleibt 
recht gut konstant, wenn die zum Betriebe erforderliche Preflluft 
aus einem größeren Behälter entnommen wird, so daß mit dessen 
Hilfe die Spannung der Preßluft annähernd gleichbleibend erhalten 
werden kann. Die periodische Ungleichförmigkeit dieses Motors 
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ist aber, wie an dem Zittern des Tacbometerzeigers erkannt wird, 
eDtsprechend der geringeren Schwungmasse etwas gröäer ala die 
des Motors Fig. 20. Dieser gewährt infolge des elektromotori sehen 
Antriebes auch eine entschieden größere Bequemlichkeit in der 
Verwendung als jener. Die periodische Ui^leicbf5nnigkeit seines 
Ganges darf wohl als genügend klein gelten, auch für genaue 
Untersuchungen. Bei Verwendung TOn Schnurtrieben ist offenbar 
auch wesentlich durch deren Verhalten der Steigerung der Gleich- 
förmigkeit der Trommel eine Schranke gesetzt, so dafi eine Ver- 
mehrung der Gleichförmigkeit des Motors darüber hinaus einen 
wesentlichen Nutzen nur dann verspräche, wenn gleichzeitig statt 
der Schnurtriebe ein Üb ertragungs mittel Ton größerer Stsj^heit 
verwendet würde. Es erscheint jedoch zunächst noch fraglich, ob 
dadurch nicht die Einfachheit der Einrichtungen und die Be- 
quemlichkeit ihrer Handhabung Termindert werden würde. Die 
Regelung des Motors, Fig. 20, läSt noch zu wünschen übrig, 
und zwar aller Wahrscheinlichkeit nach infolge der Ausfübrungs- 
mängel, die im Abschnitt II erwähnt worden sind. So zeigt 
sich Tor allem dann, wenn die Spannung der Stromquelle 
schwankt, eine Änderung der mittleren Winkelgeschwindigkeit 
des Motors, die zwar genügend allmählich verläuft, um die 
Genauigkeit des einzelnen Diagramms nicht zu gefährden, deren 
Einschränkung aber immerhin als sehr wünschenswert erscheint. 
Denn der Gebrauch der Einrichtungen und die Auswertung der 
Diagramme gestaltet sich ganz wesentlich bequemer, wenn die 
mittlere Winkelgeschwindigkeit des Motors sich während langer 
Versuchszeiten so wenig ändert, dafl die Abweichungen Temach- 
lässigt werden können. Dies ist bis jetzt nicht ohne weiteres 
Zutun zu erreichen gewesen; es muß vielmehr bei schwankender 
Stromspannung von Zeit zu Zeit eine Einregelung mittels der 
Hilfsbremse erfolgen. Dadurch wird die Aufmerks.imkeit des 
Indizierenden immerhin merkbar, wenn auch nicht beträchtlich, 
stärker in Anspruch genommen. Offenbar liegt der Gedanke nahe, 
der Gleichförmigkeit der Trommelbewegung weniger Beachtung zu 
schenken, dafür aber eine Einrichtung anzubringen, mit der sehr 
genaue Zeitmarken aufgezeichnet werden können, und zwar mit 
hoher Frequenz, so daß man auch bei hoher Umfangsgeschwindig- 
keit auf einem Trommelumlauf noch eine große Zahl solcher 
Marken erhielte. Das würde etwa mittels einer elektrisch erregten 
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Stimmgabel zu erzielen sein. Die richtige Ausbildung eines aolchen 
Gerätes und seine Anpassung an den Indikator ist aber, wie es 
scheint, eine recht schwierige Aufgabe. Die Aufzeichnung der 
Sinoiden erfolgt gewöhnlich auf einer berußten Schreibfläche, um 
den Keibungs wider stand sehr klein zu halten. Das würde hier 
nicht angehen; die Stimmgabel müßte Tielmehr mit einem auf dem 
gewöhnlichen Papier deutlich zeichnenden Graphit- oder Metall- 
achreibstift Tersehen werden und würde dann recht schwer und 
unhandlich werden. Auch wäre eine Veränderung der SchwingungS' 
zahl nicht leicht zu erreichen, so daß für geringe Trommel- 
geschwiudigkeiten, mit denen man ja auch dann und wann zu 
indizieren wünscht, ein langsam arbeitender Stromaender doch 
nicht entbehrt werden könnte. Die Einrichtungen würden also' 
verwickelter und unter Umständen erheblich teurer. Freilich würde 
das, da sie In solcher Fonn wohl nur für wissenschaftliche For- 
schungen zur Verwendung kämen, nicht allzu schwer wiegen, denn 
dafür kann der im einzelnen zu machende Aufwand nicht leicht 
zu groß werden. 

Im übrigen wird es für eine große Zahl technischer Unter- 
suchungen vielleicht genügen, einen einfacheren Motor in der Weise 
zu beschaffen, daß man den Elektromotor mit der Welle eines 
verhältnismäßig schweren Schwungradea durch eine nachgiebige 
Kuppelung verbindet, die selbsttätige Regelung aber ganz weg- 
fallen läßt und die Geschwindigkeit mittels einer von Hand zu 
bedienenden Hilfsbremse oder einer ähnlichen Vorrichtung ein- 



y. Dte Atuwertmic der Dii^^amme. 

Die Auswertung der auf umlaufender Trommel indizierten 
Diagramme gestaltet sich im allgemeinen sehr einfach. Im vorigen 
Abschnitt bot sich bereits mehrfach Gelegenheit zu zeigen, welche 
besonderen Erwägungen dabei die Eigenart der beschriebenen 
Indiziereinrichtungen erfordert. Es mögen aber hier noch einige 
Beispiele folgen, an denen dies in mehr zusammenhängender Weise 
erläutert werden kann. 
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Unteranchiuig einer Verbrenniiiigsmaacliiiie. 
Es war beabsichtigt, an der im vorigen Abschnitt erwähaten 
Yerbretmangsmaschine eine Untersuchung über den Ansauge-Yorgaug 
und einige damit in Zusammenhang stehende Erscheinungen an- 
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zustellen. Ein Satz der dabei indizierten Diagramme ist in der 

photo graphischen Wiedergabe Fig. 31 ') dargestellt. Davon sind 

') Diese und die anderea in der vorliegenden Scfaiifb abgebildeten 
IHagramme moQten, um für die photographische VerrielMtiguiig genügende 
Deutlichkeit zu erlangen, mit dem Bleistift nachgezogen werden. Zur 
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1 und 3 wt- Diagramme, Träbrend 2 ein pt-Diagramm ist. Die 
l>eiratzte]i Indikatoren mSgen der Kflrze halber mit den gleichen 
Tfiimmern wie die damit indiziertes Diagramme bezeichnet werden. 
Durch den Motor Fig. 30 wurde vermittelst eines Vorgeleges die 
Trommel des Indikators 3 angetrieben, die ihrerseits mit Hilfe 
einer über ihre zweite Schnurrille laufenden geschlossenen Schnur 
die Trommel des Indikators 2 antrieb. Mittels dieser beiden 
Indikatoren wurde jedesmal gleichzeitig indiziert, das Diagramm 1 
dagegen wurde zu anderer Zeit, aber bei der gleichen Belastung 
und der gleichen ümlaufzahl der Maschine wie die Diagramme 2 
und 3, aufgezeichnet. Für den TOrliegeuden Zweck tut dies dieselben 
Dienste; übrigens hätte bei etwas anderer Anordnung der Schnur- 
triebe auch der Indikator 1 gleichzeitig mit 2 und 3 benutzt 
werden können, da der Motor Fig. 20 an beiden Enden der Schwuug- 
radwelle mit einer Schmirscheibe versehen ist. Es wäre also noch 
ein zweites Vorgelege einzuschalten gewesen, das aber nicht zur 
Hand war. Diagramm 1 zeigt den Weg des Maschinenkolbens, 
Diagramm 3 den des Mischventils als Funktion der Zeit. Diagramm 2 
wurde mit der schwächsten der vorhandenen Federn in Verbindung 
mit dem groSen Kolben von 40 mm Durchmesser indiziert, wobei 
der Hub des Indikatorkolbens nach oben hin durch ein über seine 
Stange geschobenes Messingrohr so stark begrenzt war, dafi sich 
der Schreibstift nur um etwa 5 mm über die atmosphärische Linie 
erheben konnte. Diagramm 3 zeigt der Schreibzeug -Übersetzung 
entsprechend die "Wege des Mischventils in sechsfacher Ver- 
größerung. 

Die auf dem Diagramm 2 angegebene Dmlaufzahl der Maschine 
von 184 in 60,4 Sek. wurde des Vergleiches halber mit Hilfe eines 
Chronoskops festgestellt. Die minntliche ümlaufzahl betrug dem* 
nach 182,8. Ermittelt man sie aus den Angaben des Diagramms, 

.., ., 60. t, 60.26.24 ,„. ^ . v 

so ergibt sich n = — ^ -„ ^^..^g = 184,8 unter Vernach- 
lässigung der letzten Stelle 4 des "Wertes tg =: 0,0724, der nach 

genauen Äuawertnng ist es aatürlich erforderlich, die Diagramme so zu 
verwenden, wie sie indiziert irorden sind, m möglichst schwacheii, mit 
scharfem Stift gezeichneten Linien. Dabei ist nötigenfalls eine Lape oder 
noch besser ein stark vergrößerndes Leseglas von reichlichem Durchmesser 
zn Hilfe zu nehmen. 
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der Zählung am Schaltwerk berechnet wurde. Die Abweichimg 
beider Werte für n beträgt also 1,1 t, H. des letzten. Offenbar 
kann aber die in den Angaben des Diagramms enthaltene Fehler- 
grSSe sehr wohl kleiner sein als dieser Betrag, was auch aus den 
übrigen bei dieser Untersuchung indizierten Diagrammen folgt. 

In Diagramm 1 haben die Ordiuaten für die inneren und 
ünBeren Totpunkte, Ti und Ta, die in derselben Weise bestimmt 
worden wie in dem Diagramm Fig. 30, gleiche Abstände Ton- 
einander, aiisgenommen die beiden letzten Ordinalen, deren Ab- 
stand s aus irgend einem nicht sicher feststellbaren Grunde etwas 
größer ist. Damach muß angenommen werden, daß die Unter- 
schiede zwischen den Zeiten der einzelnen Kolbenhübe zu gerii^ 
sind, um im Diagramm als meßbare Größen zu erscheinen, wenn 
dieses bei einer Umfangsgeschwindigkeit der Trommel indiziert 
wird wie Diagramm 1. Es wurden deshalb in den Diagramnien 2 
und 3 die Totpunkt- Ordinalen Ta durch Halbierung der Strecken o 
und o' unter Berücksichtigung des linearen Kacheilens bestimmt. 
Genau genommen ist dies nicht zulässig. Diagramm 1 hätte viel- 
mehr bei annähernd gleicher Trommel g es chwindigkeit indiziert 
werden müssen wie die Diagramme 2 und 3. Möglicherweise 
hätten sich dann meßbare Unterschiede zwischen den Abständen 
ergeben, so daß darnach eine genauere Bestimmung der Ordinalen T 
für 2 und 3 möglich gewesen wäre. Für die Erläuterung der 
Auswertung an sich aber ist dieser Umstand ja belanglos. Das 
lineare Nacheilen r wurde auf die im Abschnitt III beschriebene 
Weise, und zwar nur am Indikator 2, gemessen. Durch Abtragung 
der Strecke r nach links von den oberen Ecken aus, die im 
Linienzug der Ortsmarken hervortreten, wurde dann die Lage der 
Totpunkt-Ordinalen Ti bestimmt. Daß diese Abtragung nach 
links erfolgen muß, geht ohne weiteres aus dem charakteristischen 
Verlauf der Linienzüge beider Markenreihen hervor, der anzeigt, 
daß während des Indizierens sich das aufgespannte Blatt in der 
Richtung der mit D bezeichneten Pfeile unter den Schreibstiften 
forlbewegt hat. Dieses Kennzeichen ist insofern von gewisser 
Annehmlichkeit, als bei manchen Untersuchungen der Linienzug 
des Diagramms selbst nicht auf den ersten Blick verrät, in welcher 
Bicbtung das Blatt bewegt wurde. 

Die Strecke o im Diagramm 2 ist kleiner als die Strecke o' 
im Diagramm 3, und zwar entsprechend der Schnurschlüpfung 
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zwischen den Indikatoren 3 und 2. Wird jetzt die Strecke AB ^ o' 
im Diagramm 2 so abgetragen, wie die Figur dies steigt, so 
ergibt sich sofort die G-röSe i' als lineares Nacheilen fflr Dia- 
gramm 3. 

Die Ermittelung der Kolbenwege, die in ii^endwelchen durch 
die Diagramme 2 oder 3 angegebenen Zeiten zurückgelegt worden 
sind, ist auf den Diagrammen 2 und t gezeigt. Werden beispiels- 
weise die aus dem Diagramm 2 zu entnehmenden Strecken Zi,, 
a^ und (T, im Diagramm 1 so abgetragen, wie die Figur dies an- 
gibt, so erhält man die Strecke hg und damit als Verhältnis dieser 

zur Strecke h den Tolumetrischen Wirkungsgrad if» = -r- . 

Die aus dem Diagramm 2 herrorgeheude Ansaugelinie ist in 
das Diagramm 3 übertragen, was sich ohne nennenswerte Fehler 
bewerkstelligen läfit. Wesentlich für die Vermeidung größerer 
Fehler ist aber dies, daS die in ein Zeitdiagi-amm zu übertragende 
Sauglinie auch in einem Zeitdiagramm aufgezeichnet worden ist, 
also nicht erst durch Ableitung aus einem Kolbenwegdiagramm 
entwickelt zu werden braucht. 

Die Ventil erheb ungslinie im Diagramm 3 wurde noch dazu 
benutzt, um aus ihr durch zweimalige DifFerenzierung in später 
zu besprechender Weise die Ventilbeschleunigungslinie abzuleiten. 
Fem er wurden bei dieser Untersuchung noch die angesaugten 
Luft- und Gasgew Lchte sowie die Temperatur der Rückstände 
gemessen, während für die Zusammensetzung der Rückstände die- 
selben Verhältnisse als bestehend angenommen wurden, die durch 
andere Untersuchungen bei annähernd gleichem Betriebszustand 
der Maschine festgestellt worden waren. Damach bestimmt sich 
der Lieferun gagrad der Maschine für den untersuchten Beharrungs- 
zustand und tmter Berücksichtigung des volumetri sehen Wirkungs- 
grades die Wärmemenge, die an die neue Ladung durch Austausch 
übergegangen ist. Auf Grund bestimmter Annahmen über den 
Verlauf des Wärmeaustausches während des Ansaugens läßt sich 
auf den Verlauf der G es chwindigkeits- Änderungen des Luft- und 
Gasstromes im Mischventil schliefien. Die Darlegung und Kritik 
dieser Ermittelungen würde aber über den Rahmen der vorliegenden 
Schrift hinausgehen. 
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Untersnchnng einer Difl^renttalpampe. 

In den Figuren 32 bis 35 sind Diagramme 'wiedergegeben, 
die an einer im Maschinen lab Oratorium aufgestellten Biffereutial- 
pumpe aufgezeichnet worden sind, und zwar mittels der Indika- 
toren 1 und 2; der Indikator 1 von Breuer, Rosenkranz & Droop 
trägt die Nummer 6649, der Ventil erhebunggindikator 2 von 
SchäfFer & Budenberg, zu dem eine Trommel yon 80 mm Durch- 
messer nachgeliefert wurde, ist auf besondere Bestellung geliefert 
worden und tri^ keine Nummer, Der Indikator 1 wurde mittels 
des groBen Vorgeleges Fig. 22 durch den Motor Fig. 18 angetrieben 
und war bei Aufzeichnung der Diagramme Nr. 1 a und 2 a mit dem 
Indikator 2 in ähnlicher Weise verbunden, wie dies hinsichtlich 
der Indikatoren bei der vorher besprochenen Untersuchung der 
Fall war. Trotz der Schnurschlüpfung zwischen den Indikatoren 
läuft die Trommel des Indikators 2 mit einer etwas gröSeren 
Umfangsgeschwindigkeit, weil ihre Schnurrillen einen kleineren 
Durchmesser haben als die des Indikators 1. In anderen Fällen 
wurden übrigens, was hier beiläufig bemerkt sein möge, beide 
Indikatoren durch eine gemeinsame, nach Art eines Kreistriebes 
geführte Schnur mit dem Vorgelege verbunden. Eine solche An- 
ordnung bietet zuweilen Vorteile. Der Unterschied hinsichtlich 
des Trommel an trieb es kommt aber für die hier zu besprechenden 
Ermittelungen nicht in Betracht, da diese sich in der Hauptsache 
auf die mit dem Indikator 2 indizierten Diagramme beziehen. 

Im allgemeinen ist noch zu bemerken, daS die an der Pumpe 
angebrachte Einrichtung zur Übertragung der Ventilbewegung auf 
den Indikator nicht ganz befriedigt. Im Verlauf der Versuche 
zeigte sich, daß sie geringen Form Veränderungen unterworfen ist 
und deshalb, wenn auch die dadurch entstehenden Fehler nicht 
bedeutend sind, für genaue Untersuchungen doch besser durch eine 
Einrichtung von größerer Starrheit ersetzt wird. Für die folgenden 
Erläuterungen der Auswertung mögen die erwähnten kleinen Fehler 
der Übertragung vernachlässigt werden. 

Die minutliche Umlaufzahl des Motors wurde unter Beob- 
achtung des Tachometers mit Hilfe der Handbremse bei jeder 
Indizierung unveränderlich erhalten, und daraus wurden dann 
nach genauer Ermittelung des Übersetzungsverhältnisses die auf 
den Diagrammen angeschriebenen Umfangsgeschwindigkeiten u 
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berechnet. Aus dem Abstand zweier gleichen Totpunktmarken 
und der bekannten Umfangsgeschwindigkeit u ei^ibt sich die 
mittlere minutliche Um laufzahl, mit der die Pumpe während 
der einzelnen Indizieningen lief; für die gleichzeitig indizierten 

Diagramme la und 2a erhält man beispielsweise n ^ ' , ■ 

= rund 78 Umläufe in der Minute. Das vorher schon gekenn- 
zeichnete bequeme Mittel, zwei gleichzeitig indizierte Zeitdiagramme 
TOn ungleicher Länge in Beziehung zueinander zu bringen, ist auch 
hier benutzt, indem die Strecke Zb aus Diagramm 2a entnommen 
und AB ^ Zh zwischen die Totpunktordinaten Ta und Ti in - 
Diagramm la eingetragen wurde. Auf diese Weise erhält man 
z. B. leicht die Strecken m' und n', die den Strecken m und n 
in 3a entsprechen. 

Die Diagramme 2a bis 2d ze^en in anschaulicher Weise, 
wie die Betriebsgeschwindigkeit der Pumpe den Gang des Druck- 
yentils beeiuäuöt; die Ordinaten 0,, 0^ und 0, bezeichnen in 
allen Diagrammen die Zeitpunkte für den Beginn der Erhebung, 
den Beginn des Niederganges und den SchluB des Druckventils. 

Beim Studium der Ventilbewegung entsteht die Frage nach 
dem Verlauf der Änderungen, denen die Ventilbeschleunigung 
unterworfen ist. Die Ableitung des zweiten DifFerentialquotienten 
aus einer empiriach gegebenen Wegkurve ist aber bekanntlich mit 
sehr erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Um hierauf näher 
einzugehen, ist zu sagen, daS die Bemühungen, eine auch nur 
anuäbemd richtige Beschleunigungskurve zu erhalten, völlig aus- 
sichtslos erscheinen, falls die Wegkurve in einem wh-Diagramm 
gegeben ist, da bei dessen Umwandlung in ein wt-Diagramm 
ganz beträchtliche Fehler nicht zu vermeiden sind. Diesem bedenk- 
lichsten Übelstande entgeht man allerdings sicher dadurch, daB 
man die Wegkurve in einem genauen wt-Diagramm indiziert. 
Nun ist für dessen Behandlung zunächst kein besseres Mittel als 
das bekannte Tangenten verfahren gegeben. Dieses ist aber, wenn 
die Tangente mittels eines Lineals ohne weitere Hilfsmittel gelegt 
wird, sehr ungenau und führt fast durchweg zu völlig unbefriedi- 
genden Ergebnissen. Man kann es indessen folgendermaßen ganz 
wesentlich verbessern. 

In Fig. 36 bezeichne S eine planparallele Glasscheibe, auf 
deren Unterseite ein mit schmalem Ausschnitt versehenes Deck- 
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blatt J) festgeklebt ist, und zwar so, daS ein darauf mit eelir 
Bcharfem Bleistift ganz dünn gezogener Kichtfaden K normal zu 
dem Lotfaden L steht, der auf der Unterseite der Glasscheibe 
mittels des Diamanten angerissen ist. Legt man die Scheibe auf 
einen zu differenzierenden Linienzug AB, so kann man dessen im 
Ausschnitt des Deckblattes D erscheinendes Stück mit Hilfe einer 
Lupe sehr genau in den Bichtfaden S, einschalten, so daß es, 
sofern die Breite des Ausschnittes relativ zum Krümmungsradius 
sehr klein ist, als eine mit dem Richtfaden R yoUkommen sich 
deckende Gerade erscheint. 
Der Ricbtfaden R kann 
dann sehr angenähert als 
Sehne oder Tangente gelten, 
die hier zusammenfallen. Ist 
die Scheibe außerdem so 
aufgelegt, daJl der Lotfaden 
L durch den Schnittpunkt 
der Ordinate O mit der 
Kurve AB geht, und denkt 
man sich durch die Verlän- 
gerung des Lotfadens zwei 
parallel zur Abszisse der 
Kurve AB yerlaufende, im 
übrigen aber beliebig liegen- 
de und beliebig weit Yonein- 
ander abstehende Gerade 
geschnitten, so stellt die 
Strecke d den gesuchten Differentialquotienten für den durch 
bestimmten Kurrenpunkt dar, und zwar in einem Mafistabe, der 
durch den Abstand a der benutzten Parallelen gegeben ist. 

Zur bequemen Anwendung dieses Verfahrens wurde vom Ver- 
fasser ein kleines Instrument entworfen und seitens der Firma 
Ferdinand Ernecke in Berliu-Tempelbof sehr sauber her- 
gestellt; die erste Ausführung ist in der photographischen Ab- 
bildung Fig. 37 dargestellt. Die mit dem Deckblatt versehene 
planparaliele Glasscheibe ist in einen Messingring eingekittet, der 
aufien mit einer eingedrehten Rille von keilförmigem Querschnitt 
versehen ist; in diesen greifen die Spitzen dreier Kopfschrauben, 
mit deren Hilfe die Lage der Glasacheibe eingeregelt werden kann. 
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Dies geschieht in der Weise, daS das lastrument auf ein in sehr 
dünnen Linien gezeichnetes normales Achsenkreuz gelegt und ein 
im Ausschnitt des Decicblattes erscheinendes Ordinaten stück in 
den Richtfaden genau eingeschaltet wird, und die Glasscheihe ist 
80 einzustellen, daQ dann die Linealkaaten des InstrumeDtes mit 
der Abszisse des Achsenkreuzes parallel gerichtet sind. OfFenbar 
braucht der auf der Glasscheibe angerissene Lotfaden sich nun 
nicht mit der durch die Linealkanten bestimmten Geraden zu 
decken und auch nicht normal zum Richtfaden des Deckblattes 
zu stehen, es genügt vielmehr, wenn er so liegt, dafi er die Ver- 



FIf.S7. 

längerung des Kichtfadens im Ausschnitt des Deckblattes halbiert. 
Denn er dient jetzt nur dazu, die Scheibe auf einen bestinimten 
Kurvenpunkt einstellen zu können. Daraus folgt, daä die An- 
bringung des Deckblattes auf der Glasscheibe sich ohne nennens- 
werte Schwierigkeit ermöglicht. Zu dem Instrument sind drei 
Glasscheiben in Messingfassung geliefert worden, die mit Deck- 
blättern TOn TCrschiedenen Aus Schnittbreiten Tersehen sind; bisher 
wurde für die am stärksten gekrümmten Eurven, die differenziert 
worden sind, der schmälste Ausschnitt von 1 mm Breite verwendet. 
Offenbar erreicht man aber bei gleicher Sorgfalt der Arbeit zu- 
verlässigere Ergebnisse, wenn man die Diagramme so lang auszieht, 
daß auch an scharfen Krümmungen Kurveastücke von etwa 3 mm 
Länge noch als Gerade erscheinen, so daß also ein Deckblatt von 
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gröSerer AuBBctmittbreit« benutzt werden kann. Die DifFerenzienmg 
einer "Wegkurve wird nun zweckmäßig folgendermaßen Toi^enommeD. 
Man schneidet alles überflüssige Papier des Diagrammblattes ^eg 
und heftet den so erhaltenen Diagranuuausschnitt an den Ecken 
mit wenig Klebstoff auf ein Blatt glatten Papiers Ton reichlicher 
Größe, das man normal zur Abszisse mit einem genau geteilten 
Netz izL möglichst feinen Linien überzieht. Als recht praktisch 
bewährt sich auch die Verwendung TOn genügend starkem Papier, 
das mit einem aufgedruckten Netz yersehen ist und auf Bestellung 
geliefert wird. Netze mit quadratischen Maschen von 6 oder 10 mm 
Seitenlänge sind am angenehmsten; das bekannte Millimeterpapier 

I I I I 1^1 
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Fig. 38 b. 



empfiehlt sich wegen der zu großen Linienstärke nicht. In Fig. 38 
sind die Netzlinien gebrochen eingezeichnet. Verläuft die zu 
benutzende Linealkante näher der Senkrechten, z. B. wie EF, so 
setzt man am besten eine Zirkelspitze dicht an der Linealkante, 
etwa bei J, ein und greift eine Strecke JK ab, die dann auf einer 
etwa im Abstände a gelegenen Netzlinie als MN abzutragen ist, 
■worauf die den Diffentialquotienten darstellende Liniengröße NP 
sofort in den Zirkel genommen und in das Netz für die Differeutial- 
kurre eingetragen werden kann. Verläuft aber die Linealkante 
näher der Wagerechten, z. B. wie GH, so ist es vorzuziehen, beide 
Zirkelspitzen dicht an der Linealkante einzusetzen und etwa eine 
Strecke QT abzugreifen. Diese tragt man dann an beliebiger 
Stelle des Netzes, etwa als VW, ein und nimmt WZ als gesuchten 
Differential quo tienten in den Zirkel. So erhält man zunächst die 
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Gesch^indigkeitslinie und muB aus dieser durch eine weitere 
Di£ferenzieniDg die Bescbleunigungslinie ableiten. Ersichtlich ist 
ee TOn 'wesentlicher Bedeutung, die Geschwindigkeitslinie möglichst 
genau zu erhalten. Man darf sich daher in wichtigen Fällen 
keineswegs mit einer einmaligen Differenzierung der Weglinie 
begnügen, sondern muB die Ermittelung unter Umständen mehrfach 
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und, wenn nötig, für verschiedene Reiben von Kurvenponkten 
wiederholen, tim eine genügende Anzahl zuverlässiger Werte zu 
erhalten. 

Die Genauigkeit, die sich mit dem beschriebenen Verfahren 
erreichen läßt, scheint zu befriedigen, soweit bie jetzt darüber 
geurteilt werden kann. 

Bie Diagramme 2a bis 2d würden eich für eine Behandlung 
dieser Art aU unbequem kurz erweisen. Man kann aber ohne 
Sohwierigkeit durch geeignete Wahl der Trommelgeschwindigkeit 
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Diagramme von wesentlich gr6fierei Lauge erhalten, wie beispieU- 
-weise Diagramm Nr. 2e zeigt. 

Von einem anderen Diagramm desselben Tersuches wurde der 
absteigende Ast zu einer solchen Ermittelung benutzt; das Ergebnis 
iBt in Fig. 39 dargestellt. Leider lassen sich solche Linienzüge 
in der Yei-vielf&ltigung nur mangelhaft wiedergeben. Betrachtet 
man die vom Indikator aufgezeichnete Ventil weglinie, bo findet 
man selbst bei solcher Dit^rammlänge wie auf dem Blatt Nr. 2e, 
d&ä sie aus einer großen Zahl kurzer, unregelmäBig verlaufender 
wellenartiger Kurven von sehr geringen Amplituden zusammen- 
gesetzt ist. Der Ursache dieser Erscheinung nachzugehen, ist bei 
der Ungewißheit, die durch das erwähnte mangelhafte Verhalten 
der tjbertraguagaeinrichtung hereingebracht wird, wenig verlohnend. 
Bestände diese Ungewißheit nicht, so könnte man etwa darauf 
schließen, daß das Ventil bei seinem Spie! auf der Spindel sehr 
veränderlichen Bei bungs widerständen begegnet sei, sich also ruck- 
weise bewegt habe. Denn als einfache Schwingungenskurven sind 
dieeeWellen der sehr verschiedenen Längen wegen keinesfalls anzu- 
sprechen; man würde es vielmehr mit verwickelten "Überein an der- 
lagerungen zu tun haben. Angenommen, die kleinen Wellenlinien 
mögen der tatsächlichen Ventil bcwegung genau entsprechen. Auch 
dann könnten sie gegebenenfalls vernachlässigt werden, sofern man 
nämlich nur über das wesentliche Verhalten des Ventils hinsichtlich 
seines Einflusses auf die Arbeitsweise der Pumpe Aufschluß zu 
gewinnen wünscht. Bedenkt man, daß die tatsächlichen Ventil- 
wege nur '/g der Diagrammordinaten betragen, so spielen die 
erwähnten geringen Wellenlinien beispielsweise für die Ermittelung 
der jeweiligen Ventilhe lastung keine nennenswerte Rolle, Die 
Berücksichtigung aller dieser kleinen Richtungsänderungen würde 

ds d^s 

zur Folge haben, daß die — j- — Linie und erst recht die - , ^ -Linie 

als zusammengesetzt aus einem Gewirr von wellen- und zacken- 
förmig verlaufenden Einzeistücken erschiene. Und daraus wäre 
dann über den Verlauf der Beschleunigungeänderungen, auf den 
es wesentlich ankommt, doch nichts Genaues zu entnehmen. Man 
würde vielmehr bemüht sein, aus dem so abgeleiteten Beschleuni- 
gungsdiagramm eine mittlere Linie zu erhalten, und diese der 
weiteren Ermittelung zugrunde legen. In Anbetracht dieser Um- 
stände erscheint es statthaft, vor der Differenzierung der Weglinie 
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die erwähnten kleinen Bichtungsänderungen durch sorgßltiges 
Überziehen einer stetiger verlaufenden Linie mit Hilfe des Kurven- 
lineals zu heseitigen. Allerdinga läuft man dabei tiefahr, gelegent- 
lich auch eine wesentliche Eichtungsänderung der Weglinie durch 
ein unzulässig stark abweichendes Kurvenstück zu ersetzen und damit 
größere Fehler zu erhalten. Dem begegnet man aber ziemlich sicher 
dadurch, dafi man eine größere Anzahl von Diagrammen desselben 
Satzes der Ermittelung unterzieht, was ohnehin erforderlich ist, da 
aus wenigen Diagrammen oder gar nur aus einem einzigen Diagramm 
niemals wichtige Schlüsse gezogen werden dürfen. "Was die zwei- 
malige Differenzierung der Weglinie in Fig. 39 betrifft, so wnrde 

dabei in der erwähnten Weise vorgegangen. Die — rp-Linie liefl 

sich für den grÖQten Teil des Verlaufes ziemlich zuverlässig ab- 
leiten, wie mehrfache Vergleichsversuche zeigten. Nur in der Nähe 
der Ordinate O erschien die Ermittelung weniger sicher, so daß 
für das Maximum der Kurve schließlich das Mittel mehrerer Werte 
genommen wurde, die besonders nahe beieinander lagen. Ebenso 
war bei der Länge des gewählten Diagramms nicht genau zu 
erkennen, ob die Weglinie tangential zur Abszisse ausliefe. Es 
schien dies nicht der Fall zu sein, so daß auf eine positive Ventü- 
geschwindigkeit im Augenblick des Aufsetzens zu schließen war. 
Danach hätte das Ventil nicht völlig stoßfrei geschlossen, und es 
wäre noch ein geringer Energiebetrag durch Form Veränderung 
aufzunehmen gewesen. Die bis zum Punkte B reichende End- 

ds 
Ordinate der —tjt- Linie konnte also nur durch Extrapolation 

gefunden werden, was bekanntlich unsicher ist. Das gleiche gilt 

in verstärktem Maße von Punkt A der -tis- -Linie. Diese wird nun 
dt* 

in der Nähe der Ordinate erst recht unsicher. Als äußerste Werte 
der positiven und negativen Beschleunigung wurden die Ordinaten 
mit den Endpunkten E und F ermittelt, während deren Maxima an 
dieser Stelle bei dem gewählten Maßstab nicht mehr sicher fest- 
zustellen waren. Man müßte also, um auch über diesen Teil der 
Kurve noch einen zuverlässigen Aufschluß zu gewinnen, ein noch 
wesentlich längeres Diagramm der Ermittelung unterziehen, und 
wie weit man in dieser Hinsicht gehen kann, zeigt das Diagramm 
Nr. 2f, das bei einer Umfangsgeschwindigkeit der Trommel von 



D,g,l,..cbyGOOglC 



gO Die Auswertung der Diagramme. 

3570 mm/Sek. indiziert wurde. Zu bemerken ist noch, daß zwischen 

dem unter E und über F liegenden Maximum ein Linienatück 

Terl&uft, das durch den Fußpunkt der Ordinate gehen muß, 

Dia Ton F an absteigende Linie würde den durch Extrapolation 

ds 
auf der -377- -Linie gefundenen Punkt C nicht erreichen, sondern 

unmittelbar davor einen Wendepunkt finden und einen weiter nicht 
mehr festzustellenden Verlauf nehmen. Alles in allem erweisen 
sich also solche Ermittelungen als außerordentlich mühselig und 
zeitraubend. Solange indessen keine besseren Verfahren zu Gebote 
stehen, darf es in gewissen Fällen wohl als berechtigt gelten, in 
der geschilderten Weise yorzugehen. 

Das Kurrenlot Fig. 37 erscheint noch Terbesserungsbedürftig 
und -fähig. Die Einregelung nach dem Achsenkreuz läßt sich 
wohl nach einiger Übung sicher bewerkstelligen, ist aber immerbin 
etwas mühselig, so daß es wohl Torzuziehen wäre, die Scheibe in 
anderer Weise und etwa durch einen feinen Schneckentrieb ein- 
regelbar zu lagern. Der mit dem Diamanten angerissene Lotfaden L 
erscheint unter der stark TergröBemden Lupe zu grob. Die Firma 
Ferdinand Emecke hat den Vorschlag gemacht, solche Scheiben 
auf photographischem Wege anzufertigen. Dabei ließe sich jeden- 
falls das Fadenkreuz sehr genau und in beliebig feiner Strichstärke 
herstellen. Ein Übelstand würde aber darin bestehen, daß die 
Scheibe mit der leicht verletzlichen Schicht das Papier berühren 
müßte. Vielleicht ließe sich zu deren Schutz ein Deckglas von 
erreichbar geringster Stärke aufkitten. Auch das Aufbringen des 
Deckblattes mit Ausschnitt würde schwierig sein. Ein solches 
ist aber deshalb erforderlich, weil die Einstellung des auszu- 
schneidenden Kurrenstückes in den Richtfaden nur dann genau 
möglich ist, wenn die in Fig. 36 punktiert angedeuteten Kurren- 
stücke dem Blick entzogen werden. Vielleicht ließe sich aber das 
Deckblatt durch eine sehr dünne Schicht gut deckender weißer 
Farbe ersetzen. 



Untersaclmiig der EigenschwingiaBgea des Indikators. 

Soll der Indikator zu genauen Untersuchungen benutzt werden, 
so ist es durchaus unumgänglich, die dem einzelnen Instromeht 
anhaftenden Eigentümlichkeiten durch eingehende Versuche fest- 
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zustellen. Es soll hier nur ein Teil einer derartigen Prüfung 
besprochen werden, nämlich die Untersuchung d&rüber, wie sich 
das in schwingender Bewegung begriffene Getriebe des lodikators 
verhält. Damit kann u. a. zu bestimmten Zwecken beabsichtigt 
sein, die Schwingungszeit zu ermitteln. Wenn z. B. die Frage 
aufgeworfen wird, woher der wellenförmige Verlauf des Diagramms 
Fig. 38 Nr. la rühre, der kurz nach den Hubwechseln des Pumpen- 
kolbens auftritt, so kann darauf nicht ohne weiteres etwa geant- 
wortet werden, dafi diese Wellenlinie ausschließlich auf die Träg- 
heit des Indikatortriebwerkes zurückzufahren sei. Würden beispiels- 
weise die durch die Wellenlinie gekennzeichneten Schwingungen eine 
wesentlich größere oder kleinere Schwingungszeit haben als die 
Eigenschwingungen des Indikators, so wäre darauf zu schlieöen, 
daß ihre Entstehung jedenfalls noch anderen, zunächst nicht zu 
erkennenden Ursachen zugeschrieben werden müsse. 

Bekannt sind die Versuche über die Eigenschwingungen des 
Indikators, die Slaby') im Anfang der 1890er Jahre angestellt 
hat, um den Maßstab der Indikatorfedern vergleichsweise zu er- 
mitteln, worans sich ergab, „daß der mittlere dynamische Feder- 
maßstab von dem mittleren statischen nicht abweicht". Der 
bequemen statischen Eichung der Feder wird man im allgemeinen 
heute um so lieber den Torzug geben, als inzwischen die dazu 
dienenden Einrichtungen wesentliche Verbesserungen erfahren haben, 
und besonders fftr die Pro fang durch unmittelbare Gewichts- 
betastung Geräte geschaffen worden sind, die hinsichtlich der 
Handlichkeit beim Gebrauch und der Zuverlässigkeit der damit 
zu erzielenden Ergebnisse sicher nicht viel mehr zu wünschen 
übrig lassen. Man könnte jetzt umgekehrt aus dem statisch be- 
stimmten Fedennaßstab und der berechneten oder versuchsweise 
gefundenen reduzierten Masse des Indikatortriebwerks die 
Schwingungszeit der Eigenschwingungen berechnen. Die genaue 
Berechnung der reduzierten Masse stößt aber, wie auch Slaby dar- 
tut, auf kaum überwind liehe Schwierigkeiten, und zu ihrer Fest- 
stellung durch den Versuch bedarf es besonderer Zusatzgewichte, 
mit denen der Indikatotkolben zu belasten ist. Slaby hat bei 
seinen Versuchen einen dazu besonders ausgebildeten Indikator 



') Slaby, Kalorimetritche Untersachongen über den Kreisprozeß c 
Gasmaschine, 1904, Leonhard Simion, Berlin. 
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benutzt, der jedenfalls dem angegebenen Zweck in hohem MaBe 
EU entsprechen Termochte. Bei den Indikatoren der üblichen Bau- 
art 'wird eine Belastung des Kolbens durch Zusatz gewichte kaum 
anders als dadurch zu erreichen sein, daS man den Kolben mit 
einer durch den offenen Indikatorhahn zu führenden Yerlängerungs- 
stange Tersieht und an dieser die Zusatzbelastung anbringt. I>ie 
Verlängerungsstange könnte allerdings auch durch einen ümführungs- 
rahmen oder -bügel mit dem Kugelgelenk stück verbunden werden, 
dies würde aber eine weniger einfache und handliche Anordnung 
ergeben. Der Indikator kann in solcher Verfassung natürlich nicht 
seiner eigentlichen Bestimmung dienen; er muß vielmehr an einem 
besonderen Gestell oder Versuchstische befestigt werden, etwa in 
der Weise, wie die Abbildung Fig. 40 dies erkennen läßt, und die 
Untersuchung ist zunächst auf den Schwingungsvorgang allein zu 
beschränken. Dieser kann in der Weise eingeleitet werden, daß 
man die Feder nach oben vorspannt, unter das am Ende der 
Kolbenstange aufgeschraubte Kugelgelenkstück eine Gabel mit 
kurzen Zinken von passender Höhe schiebt und diese dann mit 
großer Geschwindigkeit durch eine daran befestigte Schnur in 
vri^erechter Richtung wegzieht. 

Bei den hier zu besprechenden Versuchen wurden für die 
zusätzliche Belastung verschiedene Gewichtssätze benutzt, u. a. 
ein solcher, der aus 6 Bronzescbeiben von je 50 mm Durchmesser 
besteht. Zwei der Scheiben sind je etwa halb so schwer wie 
jede der übrigen, so daß sich mit Hilfe des ganzen Satzes 10 
verschiedene in annähernd gleichen Stufen fortschreitende Zusatz- 
bei astungen erzielen lassen. 

Das reduzierte Gewicht der Indikatorfeder ist, wenn diese 
an beiden Enden mit angelöteten Federköpfen Tersehen ist, nur 
annähernd zu bestimmen, sofern mau sich nicht dazu entschließt, 
die Federköpfe abnehmen zu lassen, um die einzelnen Bestand- 
teile der Feder abwägen zu können. Vielfach ist der am Kolben 
festzuschraubende Federkopf etwas schwerer als der andere am 
Z; lind erdeck el zu befestigende. Ferner ist mit beiden Federköpfen 
je ein Teil der Stab Idrahtw in düngen starr befestigt, so daß das 
Gewicht des einen dieser starr verbundenen Teile gar nicht, das 
des anderen aber voll zur Geltung kommt. Nimmt man fäi den 
übrigen, freien Teil der Feder an, daß bei seiner Längenändening 
beliebige Massen demente sich gleichzeitig mit Geschwindigkeiten 
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bewegeD, die den zwischen ihnen und den festen Endeo liegenden 
"Windungs längen proportional sind, so ergibt sich als reduzierte 
Masse der freien Windungen ein Drittel ihrer wirklichen Gesamt- 
masse. X)azu sind dann die Massen des mit dem Kolben Ter- 



bundenen Federkopfes und des daran starr befestigten Teiles der 
Windungen zu addieren. Ohne den Zusammenhang der Feder zu 
BtSren, kann das Gewicht der einzelnen Bestandteile nur aus ihren 
Abmessungen berechnet werden, ein Verfahren, das nicht genügend 
zuverlässig ist. Noch erheblich unsicherer ist es bei der üblichen 
Bauart, die reduzierte Masse des Schreibzeuges aus den Ge- 
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Wichten des einzelnen Teile zu ennitteln, obschon hier eine Zer- 
legung und Abwägung keine Schwierigkeit verursacht. 

Will man nun mit HiKe der Zasatzbelastungen die reduzierte 
Masse des Schreibzeuges versuchsweise ermitteln, ao entsteht bei 
der Auswertung der indizierten Schwingungsdiagramme von vorn- 
herein die Frage, die Fliegner') schon vor längerem aufgeworfen 
und behandelt hat, ob die Bewegungawid erstände als unveränderlich 
anzunehmen seien. Diese Frage ist für die Beurteilung der Eigen- 
schaften des Indikators von grundlegender Bedeutung, so daS ihre 
Erörterung hier nicht umgangen werden kann'). 

Nimmt man au , die Bewegungswiderstände seien von der 
G-eschwindigkeit abhängig, ao gelangt man zu besonders einfachen 
Beziehungen unter der Voraussetzung, dafi sie ihr direkt pro- 
portional seien. Mit Rücksicht auf den Luftwiderstand nähert 
sich diese Voraussetzung desto mehr der Wirklichkeit, je kleiner 
die Geschwindigkeit ist. Nimmt man außerdem an, die Beschleuni- 
gungen seien den jeweiligen Ausschlägen proportional, so gelangt 
man zu einer Darstellung des Vorganges im wt-Biagramm, wie sie 
das Schema Fig. 41 zeigt Die Betrachtungen mögen sich auf 
einen bestimmten Punkt des schwingenden Systems beziehen, etwa 
den Schwerpunkt des Kolbens. Der Vorgang ist eine gedämpfte 
Schwingung, die in der Folge als einfach gedämpfte Schwingung 
bezeichnet werden möge, und zwar im Gegensatz zu einer später 
zu besprechenden gedämpften Schwingung anderer Art. Auf Grund 
der genannten Voraussetzungen ergibt sich die Differentialgleichung: 

d»s . ds c - „^ 

^+v^+^-'' = *' ^i> 

worin s den Weg, m die Masse, s den Dämpfungsfaktor und c 
■ eine Konstante bedeutet, die sich unter Voraussetzung vollkommener 

P 
Proportionalität der Feder aus c = — bestimmt, wenn P die 

Kraft bezeichnet, durch die eine Längen änderung der Feder um 
die Strecke s bewirkt wird. Die Dämpfung ist dann für die 

') Ä. Fliegner, Dynamische Theorie des Indikators, Schweizerisch« 
Bauzeitung, Band XVIII, Nr. 5, 6 und 8. 

)) Eine ausführliche Behandlung der SchwJngungsvorgänge findet sich 
in H.Lorenz, Techn. Mechanik starrer Systeme, R. Oldenbonrg, München 
und BerUn. 
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da 
Greachwiiidiglceit -rr- durch — o . -r— 

kann durch Einf&hrung zweier willkürlichen Eoustauten , etwa a 
und b, gelöst werden, indem man s ^ a.e*" setzt, und führt hin- 
sichtlich des hier zu behandelnden periodischen Vorganges zu 
folgenden Beziehungen: 

...... (2) 



b' |/4cm-.' 

-^ = ^ = konat. 1 

■* 8j j 

-??- = -^ = = konst. I 



2m 



(S») 



(4») 



(5») 



Darin bedeuten s, s, b^ u. s. f. und s, b^ s^ u. b. f. die größten 
Ausschläge auf der einen oder anderen Seite der Linie Lm, die 
der reibungslosen Ruhelage entspricht, und t. die Zeit, die zwischen 
der Erreichung zweier aufeinander folgenden positiven oder nega- 
tiven Maxima, Sj Sj oder s, s, u. b. f., verfließt. 

Die Gleichung 2 zeigt, daß die Schwingungszeit t, gleich 
bleibt für unveränderliche Werte von m und £. Setzt man darin 
den Ausdruck für E ein, der sich aus Gleichung 5a ergibt, so 
folgt für die gesamte Masse 



Da auch die reduzierte Masse der Feder nicht sicher bestimmt 
werden kann , wenn ihre Bestandteile nicht einzeln abgewogen 
worden sind, so empfiehlt es sich, sie nebst der reduzierten Masse 
des Schreibzeuges als unbekannt anzunehmen und diese unbe- 
kannte Masse etwa mit m^ zu bezeichnen, gegenüber dem Teile 
der Masse m, der durch Abwägen des Kolbens nebst der Ver- 
längerungsstange und der Zusatzgewicbte leicht ermittelt werden 
kann und mit mb bezeichnet werden möge. Dann hat man 
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■(7) 



Vorausgesetzt also, daS sich c durch statische Eichung genau 
bestimmen läßt, kann man unter Verwendung verschiedener Be- 
lastunga gewichte nach Gleichung 6a die Masse m herechnen uud 
BUS dem Vergleich der Einzelwerte Aufschluß über die Zuverlässig- 
keit des Verfahrens gewinnen. Erscheint diese ausreichend, so 
ergibt sich aus Gleichung 7 der gesuchte Wert für mj, und man 
kennt dann auch die Masse des ohne Zusatzbel astungen arbeiten- 
den Indikators. 

Die ersten indizierten Schwingungsdiagramme wurden zunächst 
daraufhin untersucht, ob die der Schwingungszeit ts entsprechende 
lineare Größe unveränderlich vräre. Im groflen und ganzen traf 
dies zu. Vielfach wurden Diagramme erhalten, in denen fQr eine 
größere Reihe aufeinander folgender Einzel Schwingungen irgend- 
welche Abweichungen der Abstände ti mittels des Zirkels nicht 
festgestellt werden konnten. Ebenso oft aber zeigte sich hier und 
da eine einzelne Schwingung, deren Schwingung» zeit von der der 
henachbarten verschieden war. Eine gesetzmäßige Folge von Ab- 
weichungen dieser Art ließ sich aber nicht erkennen. Bei allen 
Versuchen wurde der Motor so betrieben, daß seine minutliche 
Umlaufs zahl nach Angabe des Tachometers mittels der Hilfs- 
bremse sorgfältig konstant erhalten wurde. Es bleibt also zunächst 
der Zweifel bestehen, ob solche Unterschiede lediglich auf Ungleich- 
fönnigkeiten im Verhalten des ächnurtriebea oder auch zum Teil 
oderaber ganz allein auf andere Dmstände zurückzuführen seien, etwa 

p 
darauf, daß für die Feder der Wert c = — nicht konstant ist, 

eine Möglichkeit, auf die schon Slaby an vorher angegebener 
Stelle hingewiesen hat, 

Mit Rücksicht auf die erwähnten Abweichungen wurde die 
Schwingungszeit durchweg als Mittelwert aus einem im Diagramm 
gemessenen, auf eine größere Anzahl von einzelnen Schwingungen 
sich beziehenden Abstand ermittelt. Ferner wurden die Diagramme 
daraufhin geprüft, ob sie der Gleichung 3 entsprechend einen un- 
veränderlichen Wert für die Verhältnisse — u. a. f. ergäben. Das 

war nicht der Fall, sondern es zeigte sich folgendes. Mit ab- 
nehmender Amplitude wuchsen die ermittelten Werte sehr ent- 
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schieden, uod zwar stellenweise bis auf mehr als den doppelten 
Betrag des Wertes für das Verhältnis der ersten, nach der Aus- 
lösung ToUfÜhrtes Schwingungen. Diese Erscheinung trat um so 
auffälliger hervor, je geringer die Terweadeten Zusatxbelastungen 
waren, so daB nach einer Anzahl von Ermittlungen die Vermutung 
entstand, daS hier der EinfluS einer StoQwirkung, und zwai infolge 
toten Ganges in den Gelenken des Schreibzeugs, tätig sein müßte. 
Die Untersuchung ergab auch, daß die Schraube, die zur Ein- 
stellung des Kugelgelenkes dient, sich unzulässig stark gelockert 
hatte. Diese wurde nun von neuem genau eingestellt, wonach hier 
kein Spiel mehr festzustellen war. In den übrigen Gelenken war 
indessen noch ein geringes Spiel vorhanden, das vorläufig nicht 
beseitigt werden konnte. Im ganzen war der tote Gang gegen- 
über dem vorigen Zustand merkbar vermindert worden. Die nun- 
mehr indizierten Schwingungsdiagramme waren auch unverkennbar 
von den früheren verschieden, und die vorher erwähnte Erscheinung 
zeigte sich in weit geringerem Maße, obschon sie nicht ganz ver- 
schwunden war. Dies schien aber ungezwungen aus dem Um- 
stände erklärt werden zu können, daß sich der tote Gang nicht 
völlig hatte beseitigen lassen. 

Die Fortsetzung der Versuche ließ indessen bald erkennen, 
daß die Schwingungen des Indikators im allgemeinen doch keine 
genügende Annäherung an den vorher erörterten Schwingungs- 
vorgang zeigen, um nach diesem beurteilt werden zu können. An 
verschiedenen Stellen tritt gleitende Reibung auf, nämlich zwischen 
Kolben und Zylinder, zwischen der Kolbenstange und ihrer 
Führung, zwischen dem Schreibstift und dem Papier und endlich 
in den Gelenken des Schreibzeuges. Über die Abhängigkeit des 
Widerstandes der gleitenden Reibung von der Geschwindigkeit der 
Bewegung ist zwar, wie im Abschnitt II schon erwähnt wurde, 
wenig Zuverlässiges bekannt, doch scheint wenigstens so viel fest- 
zustehen, daß dieser Widerstand der Geschwindigkeit nicht direkt 
proportional ist. Vielmehr darf angenommen werden, daß er für 
Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsänderuugen der hier in 
Betracht kommenden Größen sehr annähernd als unveränderlich 
gelten kann. Unter dieser Voraussetzung wäre in Gleichung 1 
noch eine Größe w einzuführen, die den als konstant angenommenen 
resultierenden Widerstand der gleitenden Reibung bezeichnet, und 
deren Vorzeichen sich bei jedem Richtungswechsel der Bewegung 
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umkelirt. Wie sich leicht erkennen läßt, irird unter sonst gleichen 
Verhältnissen durch das Hinzukommen dieses Widerstandes w an 
der Schwingungszeit t, nichts geändert, solange überhaupt die 
Bewegung zwischen positiven nnd negativen Ausschlägen wechselt. 
Denn zwischen je einem positiven und dem darauf folgenden 
negativen größten Ausschlag verläuft der Vorgang so, als ob eine 
einfach gedämpfte Schwingung, nur am eine andere Mittellage, 
vollführt würde. Daraus folgt, dafl auch die gedämpfte Schwingung 
mit konstantem Widerstand isochron ist, und daß bei gleichen 
Werten von t und m ihre Schwingungszeit ta, ebenso wie vorher 
definiert, die gleiche Größe hat wie die der einfach gedämpften 
Schwingung. Es ksinn daher durchweg von den vorher erörterten 
Oleichungen ausgegangen werden, wenn darin die halbe Seh wingungs- 

t« 
zeit -„- eingeführt wird. Danach erhält man für die einfach ge- 
dämpfte Schwingung, auf die hier nochmals zurückzugreifen ist, 
die folgenden weiteren Beziehungen 



= konst (3b) 



(4b) 
(5b) 
(6b) 



Die Dämpfung erreicht für jede halbe Schwingung ein Maximum 
mit der Geschwindigkeit, also in dem Augenblick, wo die Be- 
schleunigung ihr Vorzeichen wechselt. Dies findet beim Durchgang 
durch die in Fig. 41 mit B, B, u. a. f. bezeichneten Wendepunkte 



d^s 

Setzt man in Gleichung 1 die Beschleunigung ,.^ 



) folgt 



wenn mit sj der Abstand bezeichnet wird, den der betrachtete 
Punkt in diesem Augenblick von der Linie Lm der reibungslosen 



D,g,l,..cbyGOOglC 



Unterauchong der Eigeusehwingiingeii des ladikators. g9 

Ruhelage hat und dem im Diagramm eiae lineare GröSe si ent- 
spricht. Diese ist durch si ^ x« . Sd bestimmt, wenn Xa das "Über- 
setzungeverhältnis des Schreibzeuges bezeichnet, das bei den heute 
verwendeten Indikatoren meist den Wert 6 hat. Die Linie der 
reibungslosen Ruhelage Lm würde, falls eine einfach gedämpfte 
Schwingung im Diagramm überhaupt erschiene, TOm Schreibstift 
schließlich aufgezeichnet werden. Denn wenn auch theoretisch die 
Sch'wingung nicht erlischt, so würden doch nach bestimmter Zeit 
die Amplituden unmeßbar klein werden und die dann entstehende 
Linie als Gerade erscheinen. Der Abstand »i konnte also dann 
int Diagramm gemessen werden, sobald die Lage des Wendepunktes 
bekannt wäre. Immerhin würde bei der Kleinheit dieses Abstandes 
eine genaue Messung auf Schwierigkeiten stoßen, so daß hierfür 
die "Verwendung besonderer Hilfsmittel, etwa eines photographisch 
hergestellten und mit einer stark Tergrößeniden Lupe verbundenen 
Meßgitters, in Betracht käme. 

In Gleichung 8a ist - . ein Geschwindigkeitsmaximum. Setzt 
man —rr- ^ Vw und Sd = , so ergibt sich folgende Form 

-* = c.^.^ ^^^^ 

auf die später noch Bezug genommen werden wird. 

"Was endlich die im Diagrunm vorzunehmende Messung der Ab- 
stände t, betrifft, so ist offenbar die Lage der Maxima wegen der 
geringen Veränderlichkeit der Funktion in ihrer unmittelbaren Nähe 
schwer zu bestimmen. Verehrt man jedoch in ähnlicher Weise, 
wie . bei der Auswertung des Diagramms Fig. 30 gezeigt, und be- 
stimmt man ti als Mittelwert aus einem Abstände, der sich auf eine 
größere Zahl von Schwingungen bezieht, so erzielt man damit durch- 
weg eine ausreichende Annäherung. Dies kommt allgemein für die Aus- 
wertung von Diagrammen in Betracht, in denen Schwingungen der 
hier behandelten Art klar hervortreten. Bei der einfach gedämpften 
SchwinguQg, die in dem Schema Fig. 41 dargestellt ist, würde man 
es aber offenbar vorziehen, die Größe ti auf der LinieLm 2u messen, 
da sie auch den zeitlichen Abstand je zweier aufeinander folgenden 
Augenblicke darstellt, in denen bei gleich gerichteter Bewegung 
der betrachtete Funkt durch die reibungslose Ruhelage geht. 
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Die ged&mpfte Schwiogiing mit konstaDtem Widerataad unter- 
scheidet sich nun von der eisfach gedämpften Schwingung durch 
die für den TOrliegendeu Zweck zunächst ins Auge zu fassenden 
Merkmale, die in dem Schema Fig. 43 gekennzeichnet sind. Wird 
die dem Widerstand w entsprechende lineare GröSe im Diagramm 
mit Wj bezeichnet, so folgt ähnlich wie vorher hinsichtlich der 
Dämpfung, 



(9) 




und die Summe der Widerstände erreicht wieder bei jeder halben 
Schwingung ein Maximum in dem Augenblicke, wo einer der 
Punkte B,' 6^' u. s. f. durchlaufen wird, also die Beschleunigung 
das Vorzeichen wechselt, und bestimmt sich aus 



-■(•,+ -p 



(10) 



worin w konstant ist, sj aber einen für jede folgende halbe 
Schwingung kleineren Wert annimmt. Durch den konstanten Ab- 
stand wj sind der Lage nach zwei Linien Lr bestimmt, zu beiden 
Seiten der Linie Lq,, die der Ruhelage des betrachteten Punktes 
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eotsprechen würde, wenn keine äußere Reibung vorhauden wäre. 
Von den durch die Punkte Bj' Bj' und B^' B^' u. s. f. gelegten Linien 
nähert sich jede asymptotisch einer der Linien Lr, ebenso wie 
dies bei der einfach gedämpften Schwingung Fig. 41 hinsichtlich 
der Linie Lm zutrifft. 

Bei der gedämpften Schwingung mit konstantem Widerstand 
erlischt nun der Vorgang innerhalb des durch die Linien Lr be- 
grenzten Flächenstreifens an einer allgemein nicht bestimmten 
Stelle. £3 ist deshalb keineswegs zu erwarten, daß der nach 




erloschener Schwingung in Ruhe verharrende Schreibstift etwa die 
Linie Lm oder eine der Linien L^ aufzeichnen werde. Falls jedoch 
der Annahme gemäß ein unveränderlicher, von der Geschwindigkeit 
unabhängiger Widerstand tätig ist, so konnte man versuchen, die 
Linien Lr auf bekannte Weise nachträglich in das Diagramm ein- 
zuzeichnen, indem man bei ruhender Trommel das Indikatortrieb- 
werk je einmal nach oben und unten auslenkt, nach jeder Äua- 
lenkung den Schreibstift zum Anliegen bringt und nun das 
Triebwerk mit stetiger, sehr langsamer Bewegung nach der 
Ruhelage zurückkehren läßt. Ist diese erreicht, so zeichnet man 
durch kurze Trommel dreh ungen je eine Marke ein, wodurch die 
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Lage der Linien L; und damit auch die der Linie Lm bestimmt 

Ein anderes bekanntes Verfaliren, diese Linie Lq, zu finden, ist 
dies, dafl man die Kurven einzeichnet, die den Linienzug der 
Schwingung in der Nähe der positiven und negativen Maxima 
tangieren und dann die von diesen Kurven begrenzten Ordinateu- 
stücke halbiert. Bei der Auswertung im allgemeinen kommt dieses 
Verfahren wohl in Betracht, während es sich bei den hier im 
besonderen zu besprechenden Schwingung» diagrammen seiner ge- 
ringeren Genauigkeit wegen wenigstens nicht ausschließlich emp- 
fiehlt. Es kann jedoch zur Gewinnung eines YergliKches mit den 
Ergebniesen der anderen, vorher angedeuteten Verfahren auch hier 
herangezogen werden. 

Sind die Linien Lr der Lage nach bekannt, so kann auch hier 
die lineare Größe tt auf ihnen gemessen werden, und zwar als 
Abstand der Schnittpunkte 14,' N^' u. s. f. fQr die Bewegung von 
oben nach unten auf der oberen und als Abstand der Schnitt- 
punkte Wg' M4' u. s. f. för die Bewegung von unten nach oben auf 
der unteren dieser beiden Linien. 

Femer ergeben sich für die Abstände der positiven und 
negativen größten Ausschläge, wenn die in Fig. 42 angegebenen 
Zeichen benutzt werden, folgende Beziehungen. 

-^ = . . . = tonat (3c) 



(4c) 
(&c) 
C6c) 



Durch Verbindung von 5 c und 6 c kann man t^ eliminieren 
und erhält, wenn man — -^ S setzt, für e die Gleichung 
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Außerdem folgt aus den Gleichungen 11 und 8b unter Eli- 
mination Ton e die Beziehung 



\lnJ, 



-Hl 



mit deren Hilfe der Wert des Abatandes Bf und damit auch die 
Lage des Wendepunktes ermittelt "frerden kann, da sich das 
Geschi^indigkeitamaximum v„ mittels des Kurvenlotes leicht be- 
stimmen l!LQt. Für die Ermittelung des Wertes von e ist die 
Gleichung 11 ganz bequem, sobald man die Masse m genau 
kennt. Dies ist aber, wie erwähnt wurde, im allgemeinen hin- 
sichtlich der üblichen Indikatoren von TOmherein nicht der Fall. 
Unter der Voraussetzung, daß e bekannt ist, kann die aus 5 c 
folgende Beziehung 

(t 

(13) 



4ln-^ 

zur Gewinnung von Tergleichswerten neben 6c benutzt werden. 

Die zu ermittelnden GrÖfien lassen sich indessen auch finden, 
ohne daß man die Linien Lr in das Diagramm einzutragen braucht, 
vmd zwar aus den Summen je zweier aufeinander folgenden 
positiven und negativen größten Ausschläge, die in Fig. i2 mit 
£i^i u. s. f. bezeichnet sind. In Gleichung 4 c werde der Kürze 

halber gesetzt e * " ^ S, so daß sich die Form 

-^ = -J- = . . . = J (14) 

ergibt. Indem man nun aus den Verhältnissen — = - — u. s. f. 

neue Verhältnisse bildet, in denen links und rechts die Summen 
aus Zähler und Nenner der ersten als Nenner erscheinen, gelangt 
man nach einigen Umformungen zu den Gleichungen 



2(ir-Hl) 2(<f-l-l) ' 



(16) 
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Die Summen ^, Z^ u. s. w., oder auch sofort deren Differenzen, 
lassen sich im Diagramm Ieich.t abmessen, wonach aus 16 die 
Gr$ße S und durch deren Einführung in 15 und 18 die GröSen W( und 
a, Sj . . . . ffi ffj , , . , berechnet werden können. 

Die Yersuche bestätigen, dafl mit den benutzten Yersucfas- 
einrichtungen keine einfach gedämpfteil Schwingungen zu erhalten 
sind. Es zeigt sich immer darin der Einfluß eines Widerstandes 
gleitender Reibung, der allerdings, wenn der Indikator sich in 
gutem Zustande befindet, sehr klein ist. Zeichnet man zur Be- 
stimmung der Lage der Linien Lr , wie vorher beschrieben, bei 
ruhender Trommel Marken ein, so beträgt ihr Abstand 2wi noch 
nicht 0,4 mm. Immerhin geht daraus hervor, daß der Schreib- 
stift im allgemeinen nicht auf der Linie Lm, die der reibungslosen 
Ruhelage entspricht, zum Stillstand kommt, so daß es unzulässig 
ist, die nach Erlöschen der Schwingung von ihm aufgezeichnete 
Linie als Basis für die Auswertung zu benutzen. Aber auch dann, 
wenn die Linie Lm genau erhalten würde, dürfte man nicht etwa 
die von ihr aus gemessenen positiven und negativen größten 
Ausschläge in Gleichung 4a oder 4b wie bei der einfach gedämpften 
Schwingung einführen, um darnach den Wert von e zu berechnen. 

Denn man würde damit die Verhältnisse — ^ , — ^ u. s. f. 

8, + W( ' B^ + W, , 

oder — ' , — u. a. f. bilden, und man kann sich leicht 

tf, — Wj iTj W( ' 

davon überzeugen, daß die Werte dieser Verhältnisse, wenn 
— ?- ^= — ^ . . . ^ konst., mit abnehmender Amplitude wachsen. 
Dies ergänzt in gewisser Hinsicht das auf S. 87 Gesagte: man 
sieht, daß auch nach vollkommener Beseitigung des Spiels in den 
Gelenken sich noch ein Anwachsen der Werte der genannten Ver- 
hältnisse zeigen müßte. 
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Vergleicht man dub mehrere bei ein und demselben Zustand 
des Indikators und mit der gleichen Belastung indizierte 
Schwingunga-Diagramme, so findet man zunächst, dafi die Werte 
Si £2 1' B' ^' nicht in allen Diagrammen gleich groQ sind, sondern 
dann und ^ann, und zum Teil nicht unbeträchtlich, voneinander 
abweichen. Es muS also ein veränderlicher Widerstand tätig sein, 
und zwar ein solcher, der mit der Geschwindigkeit der Bewegung 
nicht wesentlich zusammenhängen kann. Allem Anschein nach ist 
die Ursache dieser Abweichungen in einer Veränderlichkeit des 
zwischen Schreibstift und Papier auftretenden Reibungs wider Standes 
zu suchen. 

Es wurde zwar bei den Versuchen dahin gestrebt, den Schreib- 
stift immer mit der gleichen Kraft gegen das Papier zu drücken, 
und zwar mit Hilfe einer Qber eine LeitroUe geführten feinen 
Schnur, deren Ende mit einem Gewicht Ton 95 g belastet war. 
Auch wurde Sorge getragen, die Schreibstifte so lang zu wählen und 
sie mitsamt ihrer Fassung so einzustellen, daß der Schwerpunkt 
des ganzen Kopfes möglichst in die vertikale Achsenebene des 
langen Schreibstiftbebels zu liegen käme, um Torsionsschwingungen 
dieses Hebels zu vermeiden. Aber trotz aller darauf verwendeten 
Mühe konnten bisher keine Diagramme mit vollkommen unveränder- 
licher Strichstärke erzielt werden, der Linienzug besteht vielmehr 
immer aas einzelnen Stücken, die abwechselnd stärker und schwächer 
geschrieben sind. Vermutlich hat man es also mit Torsions- 
schwingungen des Sehreibstifthebels zu tun, und es erscheint nicht 
ausgeschlossen, dafi solche Schwingungen durch Dngleichförmigkeiten 
in der Oberflächen- Beschaffenheit des Papiers von Fall zu Fall 
verschiedenartig erregt werden. Wenn aber die Neigung des 
Schreibstiftes zur Schreibfläche während des Indizierens auch nur 
in geringem MaQe wechselt, so können sich dabei doch schon solche 
Unterschiede des Reibungs Widerstandes ergeben, daS die erwähnten 
Abweichungen zwischen den einzelnen Diagrammen erklärlich er- 
scheinen. 

Mit Rücksicht auf diesen Umstand wurde so vorgegangen, daß 

für die Summen 2', Z, u. s. f. jedesmal die Mittelwerte aus den in 

mehreren gleichartigen Diagrammen gemessenen Gröflen eingeführt 

wurden. Immerhin schwanken die Werte der einzelnen Verhältnisse 

2, — 2; 
—y — y u. s. f, ziemlich beträchtlich, und zwar besonders bei den 
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Schwingungen mit geringster D&mpfung, was aus dem Grunde 
nicht auffallen kann, weil hier die Werte J^ — Xj u, s. f. kleine 
GröSen sind, so daß beispielsweise Fehler der Messung von 0,2 mm 
schon relativ groß werden. Stellt man aber der Beihe nach eine 
größere Anzahl der genannten Verhältnisse auf und bildet daraus 
wieder Mittelwerte, so weichen diese bei gleichem Zustand und 
gleicher Belastung des Indikators nur noch sehr wenig voneinander 
ab. £s gehört also immer ein größerer Satz von Diagrammen 
für verschiedene Belastungsstufen dazu, eine Ermittlung der Masse m 
nach Gleichung 6c vornehmen zu können. Auch dann befriedigt 
die einzelne Versuchsreihe wenig. Man erhält zwar nicht selten 
zwei oder drei nahezu vollkommen übereinstimmende Werte, da- 
neben aber zum Teil beträchtliche Abweichungen, so daß es aber- 
mals einer größeren Anzahl einzelner Versuchsreihen bedarf, um 
endlich ein Ergebnis zu erhalten, von dem man wohl annehmen 
darf, daß es der Wirklichkeit ziemlich nahe komme. Immerhin 
ist der Grad der Annäherung kaum zu bestimmen. Nach allem 
erscheint die genaue Ermittelung der unbekannten Masse bei den 
Indikatoren der üblichen Form auf diesem Wege wohl möglich, 
aber nur durch äußerst mühselige und zeitraubende Versuche. 

Zu praktischen Nutzanwendungen hinsichtlich der Bewertung 
der vom Indikator gelieferten Angaben gelangt mau nun, sobald 
man den Einfluß der Stärke der Dämpfung e -— und des mit 

w bezeichneten Widerstandes in Betracht zieht, die sehr ver- 
schieden sein kann. Der kleinste Wert fOr den Dämpfungsfaktor 
wurde bei den bisher ' angestellten Versuchen dann erhalten, 
wenn der Kolben und Zylinder des Indikators mit Putzwolle 
sauber abgerieben waren, so daß der Kolben auf weißem Papier 
keine Spuren von Fettigkeit mehr hinterließ, nämlich e = 0,486, 
ei» Mittelwert aus mehreren größeren Versuchsreihen. Dabei 
wurde eine Feder benutzt, die sich bei der statischen Eichung 
als nahezu proportional erwies, und für die der Mittelwert von 

p 
c^ — , P in kg und s in m ausgedrückt, 1533 beträgt. Der bei 

den Versuchen verwendete Kolben hat im kalten Zustande einen 
Durchmesser von 19,95 mm. 

Bei einem solchen kleinen Wert von e ist in der Gleichung 
6 c die Größe {In Ä)" neben den anderen Großen praktisch ver- 
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sohirindend, so dafl es angesichts der UnTollkommeDfaeiten der 

Messnog durchaaa statthaft ist, zu schreiben: m = -r—f^ ^^^ 

Gleichung, die bekanntlich für die ungedämpfte Schwingung gilt 
und — in etwas anderer Form --- tob Slaby bei seinen Unter- 
suchungen benutzt worden ist. 

Indessen kann der Dämpfungsfaktor in besonderen Fällen solche 
Werte annehmen, doS er schon nicht mehr Temachlässigt werden 
darf. So zeigt sich beispiels weise schon eine erhebliche Ver- 
grdBerung der Dämpfung, sobald man den Indikatorkolben , der 
bei den hier zu besprechenden Versuchen benutzt wurde, mit 
Indikatoröl — wenn auch nur ganz leicht — einfettet. Nimmt 
man aber zum Einfetten des Kolbens ein noch zähäüssigeres Ol, 
etwa Maschinenöl oder gar Zylinderöl, so wachst der Wert für 
den Dämpfungsfaktor in bedeutendem MaBe. Dies zeigen deutlich 
die Dii^amme Id bis 4d Fig. 43. Sie sind ebensovielen Diagramm- 
sätzen entnommen, die unter Verwendung verschiedener in dünner 
Schicht auf den Kolben gebrachten Schmiermittel indiziert wurden; 
die Zusatzbelastung blieb uniierändert. Für die einzelnen Sätze 
wurden die auf den Dingrammen angegebenen Mittelwerte Ton c 
nach Gleichung 11 berechnet. Außerdem wurden noch mehrere 
Diagramme indiziert, während der Kolben mit -verschiedenen 
anderen Flüssigkeiten eingefettet war. Für Glyzerin ergab sich 
ein etwas größerer Dämpfungsfaktor als für Maschinenöl, bei 
Verwendung eines Gemisches aus 1 Teil Glyzerin und 2 Teilen 
Wasser war der Dämpfungsfaktor nicht -viel groBer als bei 
trockenem Kolben, b. Diagramm 5d, und eine Emulsion aus etwa 
gleichen Teilen Indikatoröl und Wasser ergab einen Wert, der 
von dem für Indikatoröl nur wenig verschieden war. Für die 
Ermittlung dieser Werte kann im Hinblick auf den Umstand, daß 
den benutzten Versuchs ein richtungen noch verschiedene fühlbare 
Mängel anhaften, die Bedeutung einer genauen Bestimmung nicht 
beansprucht werden. Die durch das Verhalten des Schreibzeuges 
bedingten Abweichungen nämlich, für deren genaue Feststellung 
bisher kein Mittel gefunden wurde, sind dabei nicht berücksichtigt 
worden. Es darf aber wohl gest^ werden, daS die genannte 
Ermittlung in qualitativer Hinsicht brauchbare Angaben geliefert 
hat, aus denen einige im letzten Abschnitt zu besprechende 
Hinweise folgen. In diesen Diagrammen sind auch je zwei 
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KeibvmgelinieD Buch den Marken eingetragen worden, die in der 
auf S. 91 erwähnten Wei^e erhalten wurden. Nach dem, was 
Torher über die Schreibstiftreibung gesagt wurde, kann der Ab- 
stand dieser Linien nicht als ein lineares Kafl für die Gröfle 3w 
angesehen werden, da der "Widerstand w aller Wahrscheinlichkeit 
nach — wenn auch vielleicht nur in geringem MaBe — rer- 
änderlich ist. 

Um auch den Einfluß zu studieren, den eine yerechiedene 
Stärke des Widerstandes gleitender Reibung ausübt, wurde noch 
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eiue Vorrichtung in Gestalt zweier Bremsfedem angebracht, die 
durch eine Schraube mit veränderlichem Druck gegen die zur Be- 
festigung der Zusatzgewichte dienende Yerlängerungsstange gepreßt 
werden können. Damit hat man es leicht in der Hand, die 
Schwingungen beliebig schnell zum Erlöschen zu bringen, wie die 
Di^runme 6d und 7d Fig. 44 zeigen. Auf den ersten Blick echeineu 
sie nicht erheblich von denen abzuweichen, die nach Einfettung 
des Kolbens mit zähflilasigem Ol indiziert worden sind. Ermittelt 
man aber aus beiden Arten von Diagrammen den Wert von f, so 
zeigt sich, daß dieser für die mit angedrückten Btemsfedem indi- 
zierten Diagramme kaum von dem der Schwingung in Diagramm 
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1 d, die also bei erreichbar kleinstem Wert dea Dämpfungsfaktors 
indiziert 'wurde, abweicht. Und zwar sind die Abweichungen so 
gering, daß zunächst nur auf MesBungsfehler bezw. auf den störenden 
EinfluB geschlossen werden kann, den das Verhalten des Schreib- 
zeuges ausübt. £s «'urde auch versucht, nach. Gleichung 15 die 
Werte von wj zu berechnen. Auch dies hat noch nicht zu sicheren 
Aufschlüssen geführt. In den für die einzelnen Biagnunme sicU 
ergebenden Zahlenwerten erscheinen vielfach solche mit megativem 
Vorzeichen, was offenbar dem Umstände, zuzuschreiben Ut, dafi für 
die Summen S und deren Differenzen nicht die Werte erhalten 
worden sind, die der Schwingung des- Indikatorkülbens allein ent- 
sprechen würden. Bildet man nun aber wieder Mittelwerte aus 
den Ergebnissen größerer Versuchsreihen, so erhält man in der 
Mehrzahl der Fälle doch solche mit positiTem Vorzeichen, und 
zwar kleinere für die Dit^iamme, die bei geschmiertem Kolben 
indiziert norden sind. Die unterschiede zwischen den so ermittelten 
Werten sind allerdings so regeltos, dafi sie nicht zu sicheren 
Schlüssen, sondern nnr zu Vermutungen ausreichen. 

Wie aus dem Torher Gesagten folgt, erhält man aus Gleichung 
15 für W( und darnach ebenso für w nur Mittelwerte. Es kann 
also von einer gedämpften Schwingung mit konstantem Wider- 
stände auch nur im angenäherten Sinne die Rede sein. Aber hier- 
bei kommt man, da der Widerstand w selbst bei den Indikatoren 
bester Ausfuhrung nie gleich Null ist und bei solchen, die minder 
gut ausgeführt sind oder sich nicht mehr in bestem Zustan'de 
befinden, beträchtliche Werte annehmen kann, sicherlich der 
Wirklichkeit näher, als wenn man w vernachlässigt und den Vor- 
gang als einfach gedämpfte Schwingung behandelt. Selbst wenn 
der Verlauf der Kurve für die Funktion w nicht bekannt ist, 
sondern nur deren Mittelwert, so bedeutet dies für die Beurteilung 
der Eigenschaften des Indikators doch schon einen schätzbaren 
Aufschluß. 

Für den Umstand, daB im Diagramm 6 d die Dämpfung offen- 
bar geringer ist als im Diagramm Id, trotzdem der Dämpfungs- 
faktor hier einen kleineren Wert hat als dort, scheint folgende 
Erklärung nahezuliegen. Durch die dünne, aus Glyzerin und 
Wasser bestehende Flüssigkeit wird der Dämpfungsfaktor nur 
wenig erhöht; möglicherweise unterscheiden sich die wahren Werte 
von E noch weniger als die auf den Dit^rammen angegebenen. 
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Anderseits Tennindert die Flüssigkeit den Widerstand der gleitenden 
Reibung, so daß insgesamt eine kleinere Dämpfung auftritt Übrigens 
gilt das, v/as vorher Qber die Ermittlung der Werte von wi gesagt 
wurde, hauptsächlicli för solche Schwingungen, bei denen der 
äuBere Widerstand sehr klein ist. YergröSert man diesen, was 
schon durch stärkeres Ändrflcken des Schreibstiftes geschehen kann, 
so werden sofort die Unterschiede zwischen den einzelnen Werten 
von wi kleiner. Ein zwischen zwei Indikatoren oder zwei Betriebs- 
zuständen ein und desselben Indikators hinsichtlich des äuBeren 
Widerstandes bestehender Unterschied wird sich deshalb durch 
solche Untersuchungen wenigstens vergleichsweise feststellen lassen. 

Obschon diese Art von Versuchen der Fortsetzung mit besser 
geeigneten Instrumenten sowie strengerer Methoden der Auswertung 
bedarf, und eine ausführlichere Darlegung der dabei erzielten 
Ergebnisse einer anderen Arbeit vorbehalten bleiben muß, so 
scheint doch nach den bisher gewonnenen Erfahrungen folgendes 
ausgesprochen werden zu dürfen, daQ die von der Geschwindigkeit 
wesentlich abhängigen Bewegungswiderstände hauptsächlich mole- 
kularer Natur sind, innere Reibung in der Feder und in der 
zwischen Kolben und Zylinderwand sich befindenden Schmier- 
mittel- oder Flüssigkeitsachicht, und daß die äußeren Widerstände 
der gleitenden Reibung die GröBe des Dämpfungsfaktors nur in 
sehr geringem Grade beeinflussen. 

Nach diesen Erörterungen kann auf die im Anfang dieses 
Abschnittes aufgeworfene Frage nach den Umständen näher ein- 
gegangen werden, unter denen die im Diagramm Fig. 38 Nr. 1 a 
sich zeigende Schwingung zustande gekommen sein möge. Dieses 
Diagramm wurde mit demselben Indikator indiziert, der zu den 
vorher besprochenen Versuchen über die Eigenschwingungen diente. 
Nur wurde hier eine andere Feder benutzt, die sich bei der 
statischen Eichung als nahezu proportional erwies, und für die der 

P 
Mittelwert von c ^ — , wiederum P in kg und s in m aus- 
gedrückt, 2397 beträgt. Dafür beträgt nach den vorher angestellten 
Messungen die Schwingungszeit der Eigenschwingungen, wenn der 
Indikator nicht mit Zusatzgewichten belastet ist, tg ^ 0,0161 Sek. 
Aus der Versuchsreihe, der das Diagramm Fig. 32 Nr. la ent- 
nommen ist, wurde aber als Schwingung s zeit des darin sich 
zeigenden Schwbgungs Vorganges der Mittelwert 1^ = 0,0253 Sek. 
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gefuDdeo. Die Ausmessung muB bei Diagrammen dieser Art so 
erfolgen, wie das Schema Fig. 45 dies zeigt. Denn die wellen- 
fönmge Linie des Diagramms ist das Ergebnis der Übersinsnder- 
lagerung zweier Funktionen, Ton denen die eine, nämlich dis des 
Arbeitsdruckes im Pumpen zy linder, in bekannter Weise durch Ein- 
zeichnung der tangierenden Kurven und Halbierung der Ton diesen 




Pig a. 

begrenzten Ordinatenstücke annähernd gefunden wird. Nimmt man 
zunächst den Dämpfungsfaktor als so klein an, daß die GröSe 
{In 5)'' in Gleichnng 6c vernachlässigt werden darf, so kann man 
die Massen proportional dem Quadrat der Schwingnngszeiten setzen, 
und wenn man ferner voraussetzt, die Vergrößerung der Schwingunga- 
zeit von t, auf t^ sei durch eine gleich einer Zusatzbelastung 
wirkende Wassersäule verursacht worden, so ergibt sich für die 
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reduzierte ZuBatzmasse to^ die fieziehuDg mz ;= m I . ^ '~l)i ^orin 

m die bekannte leduzierte Masse des nicht darch irgend welche 
Znsatzgewichte belasteten Indikator tri ebwerks bezeichnet. Es liegt 
nun nahe, zu vermuten, daä hauptsächlich nur die Wassersäule 
gleich einer Zusatzbelaatung wirke, die sich In der zum Indikator 
führenden Leitung zwischen dem Kolben und der Mündung ini 
Pumpenzjlinder bewegt. Diese Leitung hat gröBten teils einen 
Durchmesser von 10 mm; nnr im Indikatorhahn findet sich eine 
kurze und im Indikator zy linder selbst eine etwas längere Er- 
weitermig, beide mit einem Durchmesser von 20 mm. In diesen 
Erweiterungen findet jedenfalls eine Querschnittsve^ÖSerung der 
Wassersäule statt, die aber zunächst unberäcksiehtigt bleiben 
möge. Die Länge der Wassersäule ist mit der Lage des Indikator- 
kolbens veränderlich; die für den Schwingungsrorgang in Betracht 
kommende mittlere Länge miBt 221 mm. Setzt man für diese 
ganze Länge einen Durchmesser von 10 mm an, der also rund 
halb so groß ist wie der des Indtkatorkolbens, so ist unter der 
Voraussetzung kontinuierlicher und reibungsfreier Strömung ihre 
Momentangeechwiudigkeit 4 mal so groß wie die des Indikator- 
kolbens, ihre momentane Energie also 16 mal so groB wie die 
eines mit dem Indikatorkolben fest verbondenen Zuaatzgewichtes, 
dessen Masse ebenso groß wäre wie die der betrachteten Wasser- 
säule, so daß als ihre reduzierte Masse ntr das 16 fache der wirk- 
lichen mittleren Masse eingesetzt werden möge. Die Berechnung 
nach den Abmessungen der Wassersäule ergibt m, => 0,028, die 
Ermittlung der Zusatzmasse aus dem Diagramm aber m^ = 0,020. 
Bei Berücksichtigung einer Querschnitts Vergrößerung in den Er- 
weiterungen der Leitung würde m, kleiner ausfallen, indessen 
würde es bei der Unvollkommen hei t der Versuchs ei nrichtungen 
und bei der in den übrigen Annahmen liegenden Unsicherheit 
verfehlt sein, sich auf den Versuch einzulassen, einen genaueren 
Wert von mr zu ermitteln. Nimmt man als Zusatzmasse den aus 
dem Diagramm ermittelten Wert von m^ ^ 0,02 an, so ergibt sich 
für den Dämpfungsfaktor der Wert e = 1,29, der also noch klein 
genug scheint, um für eine Annäherungsrechnung die vorher 
gemachte Annahme zu rechtfertigen, daß die Größe (In äy in 
Gleichung 6c als verschwindend betrachtet werden dürfe. 
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Tl. Tollkonuneiiere Indikatoren für wisaen- 
schaftliche Forschungen. 

Es würde ein wenig befriedigendee Bestreben sein, auf eine 
Vervollkomiunung des Indikators nur hinaichtlicb der Art der 
Trommel bewegung hinarbeiten zu wollen. Bei der Auswertung 
der Diagramme für wissenschaftliche Forschungen darf die vom 
Indikator aufgezeichnete Linie nicht als Spannungslinie, sondern 
nur als Weglinie betrachtet werden: der Weg der Schreibstift- 
spitze, das ist in der Tat das einzige, was das Diagramm ohne 
Fehler anzeigt. Die Spannungslinie, die man zu erhalten wünscht, 
kann daraus nur durch Ableitung gewonnen werden. Und zwar 
wird man wohl, soviel gegenwärtig ausgesprochen werden darf, 
der Wirklichkeit in vielen Fällen sehr nahe kommen, wenn man 
die durch das Diagramm gegebene Funktion als erzwungene 
Schwingung mit Dämpfung behandelt, und zvrar mit einer durch 
innere und äußere Widerstände bewirkten Dämpfung. Auch dieser- 
halb möge auf die Mechanik starrer Systeme von H. Lorenz') 
verwiesen werden, es sei aber gestattet, die Punkte, die für den 
hier verfolgten Zweck von wesentlicher Bedeutung sind, besonders 
hervorzuheben. 

Setzt man voraus, daß die Wege der Schreib stiftspitze denen 
des Indikatorkolbens vollkommen proportional und parallel ge- 
richtet seien, so hat man im Linienzug des Diagramms das Er- 
gebnis einer TJbereinanderlagerung zweier Funktionen, der Eigen- 
Schwingung und einer Störungsfunktion, die in diesem Falle 
gleichbedeutend ist mit der gesuchten Spann ungsfunktion. Diese 
möge zunächst einmal als periodische Funktion angesehen werden, 
dann läßt sich sagen, daß in sehr vielen Fällen ihre Periode relativ 
zu der der Eigenschwingungen des Indikators sehr groß ist. An 
einzelnen Stellen des Diagramms vollzieht sich die Änderung der 
gesuchten Spannungsfunktion so langsam, daß die Übereinander- 
lagemng ziemlich einfacher Natur ist, und die Eigenschwingungen 
des Indikators, sofern sie überhaupt in wahrnehmbarer Größe 
hervortreten, als solche leicht erkannt werden. Die Spannungs- 

') Siehe FuBnof« S. 84. 
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funktion ist dann ia der wiederholt erwälmten Weise mit Hilfe 
zweier stetig verlaufe aden tangierenden Kurven zu finden. Erregt 

'werden die Eigenschwingungen durch schnelle Änderungen der 
Spannungsfunktion, und bei den Indikatoren üblicher Form, deren 
bewegte Teile eine relativ geringe Masse Laben, erlöschen sie in 
der Regel nach kurzer Zeit, da sie wegen des stets wirksamen 
Eufleren Widerstandes nicht einfach gedämpft sind. Für alle Teile 
des Diagramms nun, deren Änalysierung sich nicht anf einfachere 
Weise ermöglicht, kann die Spannuugslinie folgendermaßen ge- 
funden werden. 

Die vom Schreibstift aufgezeichnete Linie wird zunächst als 
reine Weglinie betrachtet; ihre Ordinaten stellen in einem durch 
das IJbersetzungs Verhältnis des Schreibzeuges gegebenen Mafistabe 
die verschiedenen Werte der Größe s dar. Durch Differenzierung 
der Weglinie mittels des Kurveniota oder einer ähnlichen Ein- 
richtung läßt sich daraus die Geschwindigkeitslinie ableiten, und 
indem man deren Ordinaten mit dem Dämpfungsfaktor multipliziert, 
der aus der Untersuchung der Eigenschwingungen ermittelt worden 
ist, erhält man die Dämpfungslinie, deren Ordinaten die ver- 
schiedenen Werte der Größe e . —rr- darstellen. Ferner gelangt 

man durch eine Differenzierung der Geschwindigkeitslinie zur 

Beschleunigungalinie, und wenn deren Ordinaten. mit der insgesamt 
wirksamen reduzierten Masse m multipliziert werden, so entsteht 
eine weitere Linie, die hier als Kraftlinie bezeichnet sei, da ihre 
Ordinaten beschleunigende Kräfte, nämlich die verschiedenen Werte 

d's 
der Größe m . , „ , darstellen. Endlich möge durch die Unter- 
suchung der Eigenschwingungen auch die Linie des äußeren Wider- 
standes gefunden sein, die parallel zur Abszisse laufen würde, 
wenn die vorher gemachte Annahme zuträfe, daß der äufiere Wider- 
stand unveränderlich sei. Für die grundsätzliche Behandlung der 
vorliegenden Aufgabe ist es gleichgültig, wie sich im besonderen 
der Verlauf dieser Reibungslinie gestaltet; ihre Ordinaten stellen 

P 
die verschiedenen Werte der Größe w dar. Nach dem aus s ^ — 

folgenden Maßstab gemessen, wobei s in m und P in kg einzu- 
führen ist, geben die Ordinaten der Weglinie auch die ver- 
schiedenen Werte des Produktes c . s an, so daß die Weg- 
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linie gleicbzeiti); als Federdracklinie betrachtet werden 
kann. Biege vier Terscfaiedenen Linien, die Dämpf ungslinie, die 
Kraftlinie, die Reibungslinie und die Federdruckünie, sind jetzt 
darch Reduktion auf ein und denselben Maßstab zu bringen, etwa 
auf den der Federdruckünie. Fraktiecb wird die Reduktion mit 
der Multiplikation gleichzeitig Torgenommen, so daB man also die 
Dämpfung slinie und die Eraftlioie duFch je eine Reduktion der 
Oescbwindigkeita linie bezw. der Beschleunigungslinie direkt im 
Maßstäbe der Federdrucklinie erhält. Und zwar reduziert mati 
am besten auf graphischem Wege, da man hierdurch in bequemer 
"Weise die erreichbar genauesten Ergebnisse erzielt. Bildet man 
nun für genügend Ttele gleiche Zeitpunkte die algebraische Summe 
der Ordinaten der genannten vier Linien, so erhält man damit die 
Oidinaten der gesuchten Sp an nungs linie. Wie im besonderen die 
Vorzeichen einzusetzen sind, ersieht mau sofort aus der durch die 
Weglinie angezeigten momentaaen Bewegungsrichtung des Kolbens. 
Man erkennt hier besonders deutlich die Wichtigkeit, die der 
Xlntersuchung der Eigenschwingungen beigemessen werden muB. 
Der Bewegung des Kolbens wirken innere und äußere Widerstände 
entgegen, ohne deren sorgföltige Bestimmung eine Richtigstellung 
des indizierten Diagramms unmöglich ist. Diese Bestimmung muß 
ersichtlich dann erfolgen, wenn sich der Indikator in demselben 
Zustande befindet, wie während des Indizierens. Sie kann auch 
unter Umständen für eine vorläufige qualitative Bewertung des 
Diagramms von Interesse sein. Die Torwi^end durch inneren 

ds 
Widerstand bewirkte Dämpfung e . — n- wächst mit dem Dämpfungs- 
faktor und der Geschwindigkeit. Ist also etwa der Kolben mit 
einem nicht sehr leichtflüssigen Schmieimittel eingefettet, so nShert 
sich vielleicht die indizierte Spannnngslinie der wahren an den 
Stellen, wo die Spannung sich nur langsam ändert, etwas mehr, 
als wenn der Indikatorkolben gar nicht oder etwa mit einem 
leichtflüssigeren aber weniger gut schmierenden Ol eingefettet wäre. 
An den Stellen aber, wo der Kolben sich mit großer Geschwindig- 
keit bewegt, beispielsweise während des ersten Teiles der Ver- 
brennung bei Gasmaschinen, wird das indizierte Diagramm um so 
unrichtiger, da hier der innere Widerstand -~ wenigstens bei einem 
gut ausgeführten und in gutem Zustande erhaltenen Indikator — 
von weit größerem Einfluß ist als der äußere. 
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Das vorher geschilderte VerfahreB ist umständlich und zeit- 
raubend, aber es hat den Vorzug, daft es sich dunihweg auf dem 
für die Auairertung TOn Diagrammen besonders empfehlens'werten 
graphischen Wege ausführen läßt. TJm über seine Anwendbarkeit 
und ZuTerlässigkeit ein Urteil zu gewinnen, hat Yerfaaaer mehrere 
indizierte Diagramme in der geschilderten Weise behandelt und 
ist lu der Ansicht gekommen, daß dieses Verfahren au sich bei 
sorgfältiger und der Eontrolle wegen mehrfach wiederholter Durch- 
führung der Differenzierung alle Beachtung verdient und sicherlich 
in vielen Fällen wertvolle in den indizierten Diagrammen ent- 
haltene Angaben aufzuschließen vermag, deren Vorhandensein und 
Bedeutung sich keineswegs ohne weiteres verrät. Demgegenüber 
kann der Aufwand an Hübe und Zeit, den es kostet, sieht erheblich 
ins Gewicht fallen. Überdies kann zuvceilen auch eine Ermittlung 
dieser Art auf einen kleinen Teil des Diagramms beschränkt werden. 

Auf die mit den Indikatoren gewöhnlicher Bauart indizierten 
Diagramme angewandt wurde indessen dieses Verfahren dennoch 
ziemlich aussichtslos bleiben, da seinen Ergebnissen die mit einer 
Anzahl nicht zu umgehender Voraussetzungen übernommene Un- 
sicherheit anhaftet. Alle Versuche, diese durch besondere Er- 
mittlung zu beseitigen, scheitern in letzter Linie daran, daß sich 
fiber das Verhalten des Schreibzeuges keine vollkommene Klarheit 
gewinnen läßt. £s verlohnt sich deshalb wohl, dem Gedanken 
näher zu treten, für Forschungszwecke besondere und besser 
geeignete Indikatoren zu bauen, und dabei würden nach den 
biaher gemachten Erfahrungen etwa folgende Punkte Beachtung 
verdienen. 

1. Falls ein den Eolbenweg vergrßßert aufzeidmendes Schreib- 
zeug verwendet werden soll, darf mau sich mit der gewöhnlich 
verwirklichten Annäherung an die Geradführung, Parallelität und 
Proportionalität keineswegs begnügen. Alle Hebel und Lenker 
sind wesentlich steifer, also gegen Form Veränderungen erheblich 
besser gesichert, auszubilden. Der Form nach sind alle Teile 
möglichst einfach und regelmäßig zu gestalten, so daß die reduzierte 
Hasse ohne besondere Mühe genau ermittelt werden kann. Die 
dadurch etwa verursachte Vergrößerung der Masse erscheint nicht 
bedenklich, da sie höchstens dazu beiträgt, die Eigenschwingungen 
stärker hervortreten zu lassen, wodurch die Auswertung des Dia- 
gramms zu Forschungszwecken kaum jemals erschwert, vielmehr 
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itt den meisten Fällen erleichtert wird. Im übrigen könnte man 
Bich anch roit der früher üblichen Tierfachen VergröSenuig, statt der 
neuerdings TOrgezogenen sechsfachen, vollauf begnügen. 

2. Vielleicht wäre es von Vorteil, auf eine -vergrÖBerte Aufzeich- 
nung des Kolbenweges ganz zu verzichten und lieber denKolben selbst 
größere Wege machen zu lassen, etwa solche vom Vierfachen des 
jetzt üblichen Betrages. Für diese Frage ist wohl hauptsächlich 
die Rüchgicht auf die Herstellung der Federn entscheidend. Die 
größere Länge der Federn würde kein erhebliches Bedenken recht- 
fertigen, da man sich mit der dadurch bedingten größeren Bau* 
länge und geringeren Handlichkeit hinsichtlich des besonderen 
Zweckes der Instrumente abfinden würde. 

3. Sehr erwünscht wäre es, die Federn so herstellen zu können, 
daß sie sich ohne besondere Umständlichkeit in ihre einzelnen 
Bestandteile zerlegen und nach deren Abwägung wieder zuverlässig 
zusammensetzen ließen. Falls dies auf zu große Schwierigkeiten 
stoßen sollte, müßte für jede Feder das Gewicht der einzelnen 
Teile in der ausführenden Fabrik vor der Zusammensetzung genau 
bestimmt und in einem Begleitschein angegeben werden. 

4. Sie Cesamtan Ordnung muB derartig ausgebildet werden, daß 
man den Kolben jederzeit mit Zusatz gewichten belasten kann, um die 
Eigenschwingungen nach Erfordernis stärker hervortreten zu lassen. 

b. Hinsichtlich der Trommel Bewegung ist zu bemerken, daß 
allen Anforderungen durch Zeitdiagranune sicher entsprochen werden 
kann. Die Trommel ist also durch einen mit möglichst wenig 
veränderlicher Winkelgeschwindigkeit laufenden Motor anzutreiben. 
Bei Verwendung von Schnurtrieben ist auf die Beschaffung ge- 
schlossener Schnüre, die aus besten Rohstoffen möglichst dicht und 
gleichförmig gewirkt sind, ein ganz besonderer Wert au legen. Es 
mußte aber auch die Verwendung von Übertragungsmitteln größerer 
Starrheit versucht werden, etwa von besonders sorgföltig herge- 
stelltea Schnecken- oder R ei hungsräder- Getrieben. 

Noch einen Schritt weiter sind bereits vor mehreren Jahren 
Albert Pflüger und Julius Pflüger gegangen, indem sie einen 
Indikator ohne Meßfeder ') entwarfen, bei dem sich in einem lan- 
gen Zylinder ein mit Gewichten zu belastender Kolben bewegt. 
Wie aus einem Briefwechsel der Erfinder mit dem Verfasser hervor- 
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geht, ist ein Indikator dieser Art auch ausgef&hrt und zu Ver- 
suchen an Verbrennungsmaschinen von hoher TJmlaufzah! mit 
gutem Erfolge benutzt worden. Aus den indizierten Diagrammen 
muit die Spannungslinie durch zweimalige Differenzierung abgeleitet 
werden. Offenbar wirken auch bei diesem Indikator der Bewegung 
des Kolbens Widerstände innerer und äuSerer Reibung entgegen. 
Aber es wird durch Verwendung einer gröBeren EolbenbeUstung 

ds 
dahin gebracht werden können, daS die GröSen e . --— imd w 

gegenüber der Große m . -— - verschwindend klein werden. Dann 

würde man mit guter Ajinäherung durch eine einfachere Auswertung 

zur Spannungslinie gelangen, da diese durch das nach leicht bestimm- 

d's 
barem MaSstabe auszumessende -j— - Diagramm sofort gegeben 

wäre. Für eine vorläufige qualitative Beurteilung des Verlaufs 
der Span nungsän der uüg ist es indessen erwünscht, auch mit sehr 
geringer Masse unter Verwendung einer Feder indizieren zu können, 
so daS man wahrscheinlich zu einer möglichst großen Vielseitigkeit 
der Anwendung gelangt, nenn man den Indikator so einrichtet, 
daß er sowohl mit einer Meßfeder als auch ohne eine solche be- 
nutzt werden kann. 

Zweifellos vermögen durchweg die Indikatoren der gegenwärtig 
ütblicbeu Bauarten auf dem für sie im wesentlichen beanspruchten 
Verwendungsgebiete vortreffliche Dienste zu leisten. Und es mag 
wohl den Konstrukteuren und Erbauern dieser Instrumente, die sich 
um ihre fortscbreitende Vervollkommnung in hohem Maße verdient 
gemacht haben, wenig bescheiden und anerkennend erscheinen, daß 
mit neuen und vielleicht weit gehenden Ansprüchen an ihre Opfer- 
willigkeit herangetreten wird, dazu noch hinsichtlich der Beschaffung 
von Instrumenten, denen aller Voraussiebt nach immer nur ein 
verhältnismäßig kleines Verwendungs gebiet in den Laboratorien 
und auf den Prüfungsfeldem beschieden sein wird. Aber ihre 
Erfahrungen können für eine erfolgreiche Lösung der hier be- 
sprochenen Aufgaben nicht entbehrt werden. Und die Möglichkeit, 
dem Indikator eine zu Forschungsarbeiten geeignete besondere Aus- 
bildung zu geben, scheint in der Tat nicht allzufern zu liegen, so 
daß eine minder lebhafte Anstrebung dieses Zieles zu beklagen wäre. 
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